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Fachwissen fiir die Mobilitdt von morgen

Da Feldtests sehr
aufwendig und teuer

sind, hat Qosmotec
eine Lésung entwickelt,
mit der am Priifstand
die Zuverlassigkeit der
Kommunikation in
verschiedenen
Verkehrsszenarien und
die Auswirkungen von
hoher Funkkanallast
uberpruft werden
konnen.
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V2V-Kommunikation: realititsnahe Abbildung von
Verkehrsszenarien im Labor
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Die V2V-Kommunikation erfolgt iiber ein Funknetzwerk auf Basis der
IEEE-802.11p-Norm. Dieser Standard schiitzt vor Uberlastung des Funkkanals

selbst bei hohem Verkehrsaufkommen. Um festzustellen, wo die Grenzen

liegen, wurde der Congestion Simulator entwickelt: Mit diesem lasst sich die

Funkkanallast am Priifstand simulieren.

B¥d  Weiterempfehlen

Die IEEE 802.11p-Norm bildet die Grundlage fir die Vernetzung von Fahrzeugen.
Damit werden verkehrsrelevante Informationen von Fahrzeug zu Fahrzeug
weitergegeben. Auch Verkehrsinfrastrukturelemente wie Ampeln, Schilder oder
Notrufsaulen lassen sich in die Kommunikation mit aufnehmen. Dafiir wurde
bereits das Frequenzband von 5,850 bis 5,925 GHz reserviert. Gesendet wird mit
einer maximalen Frequenz von 10 Hz.

Ein solches Broadcasting-Prinzip, bei dem alle Sender denselben Kanal nutzen,
bringt jedoch Probleme mit sich: ,Sendet ein Fahrzeug Daten, kénnen die anderen
Fahrzeuge das nicht gleichzeitig tun, da die Datenpakete miteinander kollidieren
und damit verloren gehen wiirden”, erklart Mark Hakim, Geschéftsfiihrer der
Qosmotec Software Solutions GmbH.
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Um dies zu verhindern, wirkt der sogenannte Carrier Sensing-Mechanismus:
Demnach hért ein Sender zundchst den Kanal ab und Gbertragt erst dann, wenn er
erkannt hat, dass dieser frei ist. Doch was, wenn ein potentieller Empfanger aufer
Reichweite ist, Gebiude in Stadtgebieten die Ubertragung stéren und sich so zwei
Sender gegenseitig nicht sehen kdnnen, sich ihre Reichweiten jedoch tberlappen?



.Hier kommt es zur sogenannten Hidden Node-
Problematik”, erldutert Dr. Dieter Kreuer, Gesellschafter
und Produktmanager bei Qosmotec. ,Wenn sich zwei
Teilnehmer gegenseitig nicht wahrnehmen, glauben beide,
der Kanal sei frei, und Gbermitteln die Daten unter
Umstdnden zur selben Zeit. Dadurch kommt es zur
Kollision von Datenpaketen, die folglich nicht beim
Empfanger ankommen. Selbst wenn sich der
Sendezeitraum nur unwesentlich fiberschneidet, scheitert
der Ubertragungsversuch letzten Endes komplett.”

Feldtests verursachen hohen Aufwand und
sind kaum reproduzierbar

Die Automobilbranche ist sich dieser und anderer Probleme der Funkiibertragung
durchaus bewusst. Um die Zuverlassigkeit in der Praxis sicherzustellen, wurden
zahlreiche Projekte realisiert, bei denen umfangreiche Feldversuche auf
Teststrecken und im StraBenverkehr durchgefiihrt wurden.

Doch dies bedingt mitunter eine wochen-, wenn nicht sogar monatelange
Vorbereitung des Versuchs, was einen hohen finanziellen Aufwand mit sich bringt.
Eine weitere Schwierigkeit stellen duRere Einflisse dar, die sich vorher kaum
einkalkulieren lassen, wie etwa ungiinstige Wetterbedingungen.

Bei Feldtests handelt es sich um reale Testfahrten. Selbst wenn ein und derselbe
Test mehrmals in derselben Fahrerkonstellation durchgefiihrt wird, werden sich die
Ergebnisse immer unterscheiden®, fiihrt Hakim aus. AuRere Bedingungen und die
Geschwindigkeit der Fahrzeuge lassen sich nie zu 100 Prozent wieder genauso
nachstellen. Die Autohersteller miissen ihre nachfolgenden Forschungen jedoch
auf verldssliche Daten stlitzen kénnen, um die Realitdt moglichst gut abzubilden.

Feldstéirkesimulator bildet unterschiedliche Verkehrssituationen
unter Priifstandsbedingungen nach ¥ e me

Qosmotec arbeitete deshalb zundchst an einer Lésung, die ohne aufwendige
Feldtests auskommt: Im Jahr 2014 wurde der Feldstdrkeemulator Qosmotec
Propagation Effects Replicator (QPER) fir Versuche am Priifstand auf den Markt
gebracht. ,Mobilfunkbetreiber verwenden einen dhnlichen Ansatz, um im Testlabor
die Bewegung von Handy- und Smartphone-Nutzern zu simulieren und so einen
reibungslosen Ubergang zwischen Funkzellen sicherzustellen, erklért Kreuer.
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Diese Simulations- und Testplattform wurde in Kooperation mit Forschern der
RWTH Aachen auf die Bediirfnisse der Automobilindustrie angepasst und erweitert.
Funksignale werden hierbei vollstdndig kabelgebunden bertragen und somit eine
kontrollierbare Umgebung erzeugt, in der Funkeffekte exakt reproduziert werden
kénnen.

B4 Weiterem pfehlen

Bei den Versuchen werden die Funkmodule hochfrequenzdicht voneinander
abgeschirmt. So wird verhindert, dass sie eine Verbindung iiber die Luftstrecke
aufnehmen. Die Signale werden durch Koaxialkabel und den QPER geleitet. Die
Hardware des Feldstdrkesimulators besteht aus einer Matrix aus Ddmpfungs- und
Verzégerungselementen und dient dazu, den Funkverkehr zwischen
angeschlossenen Gerdten durch Abschwéchung und Phasenverschiebung
bedarfsgerecht auf jeder einzelnen Verbindung zu manipulieren.



Mit dieser Vorrichtung sowie einer Software auf dem
aktuellsten Stand der Forschung zur Modellierung und
Ansteuerung des Feldstarkesimulators I4sst sich
reproduzieren, was bei der Signaliibertragung in
unterschiedlichen Umgebungen passiert. Besonders
gravierende Auswirkungen auf den Funkverkehr kénnen
Reflexionen in Stadten haben.

.Dabei kann es zu Uberlagerungen verschiedener Kopien
desselben Ausgangssignals und dadurch zu einer
Mehrwegausbreitung und dem sogenannten Fast Fading-
Effekt kommen, wodurch die Ubertragung immer wieder
unterbrochen wird oder Stérungen auftreten”, erldutert

Kreuer eine der wichtigsten Problematiken.

Mit dem QPER lassen sich solche Szenarien besser beleuchten und als Grundlage
fur weiterfiihrende Forschungen nutzen; zudem kann die Funkreichweite in
unterschiedlichen Verkehrssituationen berechnet werden. So wenden
Fahrzeughersteller das System etwa an, um die optimale Position der Antenne an
der Karosserie zu bestimmen.

Lastgenerator unterdrtickt Carrier Sensing-Mechanismus

Die Zahl der tatsachlich anschlieBbaren Funkmodule an den QPER ist jedoch auf
einige wenige beschrankt. Um ein hohes Verkehrsaufkommen mit wenigen
Sendern zu simulieren, ist es notwendig, den Carrier Sensing-Mechanismus zu
unterdriicken. ,Das ist uns mit der Entwicklung des Lastgenerators gelungen®,
erkldrt Kreuer. ,Grundlage daftir ist ein besonderes System: Eine Vorrichtung aus
Zirkulatoren erlaubt es, den Carrier Sensing-Mechanismus eines Funkmoduls zu
unterdriicken. So kann zu beliebigen Zeiten gesendet werden, da andere
Sendeversuche nicht registriert werden. Dabei wird eine Signalunterdriickung von
80 dB erreicht.”

Die Kombination aus Lastgenerator und QPER ermdglicht es nun, verschiedene
Auswirkungen von Last auf einzelne angeschlossene Teilnehmer abzubilden: Einige
Devices under Test (DUTs) nehmen eine hohe Funklast wahr, fir andere ist der
Lastgenerator nicht sichtbar und sorgt flir eine hohe Anzahl an Hidden Nodes und
somit unerwiinschten Paketkollisionen.

Der Algorithmus des Congestion Simulators umfasst eine Vielzahl von Parametern
und bezieht unter anderem eine unterschiedliche Anzahl an Fahrzeugen und
verschiedene Positionen der Verkehrsteilnehmer in die Berechnungen mit ein. Die
Fahrzeuge erzeugen zudem eine Kanallast, indem sie unterschiedlich grofie
Nachrichten mit einer mittleren Frequenz zwischen 1 bis 10 Datenpaketen pro

Sekunde versenden. Auch wird unter anderem die Bewegungsgeschwindigkeit mit
einbezogen. ,Da wir unsere Berechnungen zudem auf stochastische Modelle

stiitzen, sind die Ergebnisse zur Funkkanallast auch sehr realitdtsnah”, erldutert
Kreuer.



Hohe Paketfehlerrate bei Hidden Nodes

Ausgiebige Tests mit dem Lastgenerator forderten einige aufschlussreiche ?( share me
Ergebnisse zu Tage: ,.In den Simulationen versuchten wir herauszufinden, wie sich
die Funkkanallast in Abhangigkeit von der Anzahl der Fahrzeuge entwickelt. Dabei SErEmE
konnten wir feststellen, dass unter Umstanden bereits Situationen mit
durchschnittlich 25 Fahrzeugen auf engem Raum dazu fiihren, den Kanal fast zur
Hélfte auszulasten, wenn die NachrichtengréRe und Sendeintensitit entsprechend
hoch sind”, erkldrt Kreuer die Details.
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Im Mittel wird der Funkkanal bei 25 Fahrzeugen zwar nur zu etwa acht bis zehn
Prozent belastet; bei 100 Fahrzeugen ergibt sich im Schnitt ein Wert von circa 35
Prozent. Doch auch hier kénnen bei hoher Sendeintensitdt bereits bis zu 85
Prozent des Kanals ausgelastet werden.

i

Weiterempfehlen

Die Tests lieferten aullerdem erstmals Zahlen zum Einfluss von Hidden Nodes auf
die Paketfehlerrate: Eine relativ geringe Anzahl an Teilnehmern, die eine Kanallast
von unter 10 Prozent erzeugen, kann bereits eine signifikante Anzahl an
Paketkollisionen verursachen. Die durchschnittliche Rate an verlorenen Paketen lag
in den Simulationen bei 10 bis 15 Prozent. Schon Paketfehlerraten von 1 Prozent
und mehr gelten bei einem sicherheitsrelevanten System, wie es die Fahrzeug-zu-
Fahrzeug Kommunikation ist, als kritisch.

Sind hingegen alle lasterzeugenden Teilnehmer fiir den
Sender sichtbar, kénnen - bis zu einer Kanallast von 60
Prozent - Paketfehlerraten fast vollstdndig vermieden
werden, da der Carrier Sensing-Mechanismus ungestért
arbeitet. Erst bei hdherer Beanspruchung des Kanals gehen
circa 3 bis 5 Prozent der gesendeten Pakete verloren.

Simulation aller Validierungsszenarien
maoglich

Der Lastgenerator allein ist bereits in der Lage, einen
GroBteil der im Verkehr mdglichen statischen Szenarien wie
Staus oder Situationen auf Parkplatzen realitdtsnah
abzubilden. Sollen zusétzlich dynamische Situationen, etwa
auf Landstraien, Autobahnen oder im flieRenden
Stadtverkehr, nachgehildet werden, ist dies in Kombination
mit dem QPER und der daflir entwickelten Software
maoglich, wodurch sich die Fahrzeughewegungen simulieren
lassen.

Damit kdnnen alle vier Validierungsszenarien, die vom
European Telecommunications Standards Institute (ETSI)
entwickelt wurden, realititsnah und chne groRen Aufwand
nachgestellt werden. Hierbei wird zwischen statischen
Systemen - Parkplatz und innerstddtischer Stau - sowie
dynamischen Systemen - LandstraBBen, Autobahnen und
urbaner Verkehr - unterschieden, wobei die stadtischen
Szenarien zusadtzlich mit der Hidden Node-Problematik
konfrontiert werden.

Mit diesem Priifstandsaufbau kénnen innerhalb von sechs bis acht Wochen so
viele Verkehrsszenarien durchgespielt werden wie bei real durchgefiihrten
Feldtests in einem Zeitraum von zwei bis drei Jahren”, resiimiert Hakim.



Bild: Qosmotec

QPER ist ein System aus Dampfungsgliedern zur Beeinflussung der Signalstarken bei der
Funkibertragung. Die mittels Koaxialkabel angeschlossenen Funkmodule werden einzeln in Schirmdosen
platziert, um einen unerwtinschten direkten Nachrichtenaustausch zwischen den Geraten zu verhindern.

Bild: Qosmotec

Normalerweise erfolgt die Signallibertragung tiber die Luft. Beim Priifstandsaufbau von Qosmotec
werden die Signale gezielt iber Koaxialkabel zugefiihrt.
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The virtual drive test
intuitive

Bild: Qosmotec

Die Ubertragungseffekte, die dabei in der Realitit auftreten, werden durch eine Steuersoftware generiert
und hiertiber im Gerat emuliert.
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Bild: Qosmotec

Ein Funkmodul (User Equipment (UE)) iberpriift beim Carrier-Sensing-Mechanismus zunachst, ob der
Kanal frei ist und sendet, sobald dies der Fall ist. Kinnen sich weiter entfernte Funkmodule allerdings
gegenseitig nicht empfangen (hier UE1 und UE4), kann es bei méglichen Empfangern trotzdem zu
Kollisionen und somit zum Verlust beider Datenpakete kommen. Dieses Phdnomen wird auch als Hidden
Nodes-Problematik bezeichnet.
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Bild: Qosmotec

Die Software des Feldstarkeemulators bildet Verkehrssituationen ab und berechnet hieraus unter
Berlicksichtigung von Wellenausbreitungsmodellen und Antennencharakteristika die Signalstarke

zwischen den Verkehrsteilnehmern.

Bild: Qosmotec

Basierend auf den Berechnungen werden die Dampfungsglieder in der QPER-Hardware gesteuert.



TN
Congestor

(1)

Bild: Qosmotec

Der Lastgenerator (Congestion Simulator) wird mittels einer speziellen Vorrichtung, die den Carrier
Sensing-Mechanismus unterdriickt, an den QPER angeschlossen.
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Congestion Emulator

Bild: Qosmotec

Wahrend die zu testenden Funkmodule (DUTs) vor jedem Senden den Kanal abhéren, sendet der
Congestor ungehindert und kann so eine hohe Kanallast erzeugen und damit Paketfehler in der
Ubertragung zwischen den DUTs bewirken.
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Bild: Qosmotec

Das European Telecommunications Standards Institute (ETSI) hat vier Validierungsszenarien fiir Funklast
spezifiziert. Der Feldstarkeemulator in Kombination mit dem Qosmotec Lastgenerator kann die
Funkstdrke fir alle vier Verkehrsszenarien mit unterschiedlicher Parametrisierung realitatsnah abbilden -
inklusive der Hidden Nodes-Problematik.
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Bild: Qosmotec

Messungen zeigen, dass die Kanallast im Mittel - erwartungsgemal - mit wachsender Anzahl an
Nachrichten und zunehmender NachrichtengroBe linear ansteigt. Je nach gewahlter NachrichtengréRe
ergeben sich jedoch unterschiedlich starke Abweichungen in den Einzelmessungen, was die Realitdtsndhe
der Modellierung unterstreicht: Durch die verschiedenen Zufallsparameter sind die durch den
Lastgenerator gesendeten Nachrichten mehr oder weniger gleichmaRig verteilt.



Bild: Qosmotec

.Mit unserem Priifstandsaufbau kénnen innerhalb von sechs bis acht Wochen so viele Verkehrsszenarien
durchgespielt werden wie bei real durchgefiihrten Feldtests in einem Zeitraum von zwei bis drei Jahren®,
resimiert Mark Hakim; Geschaftsflihrer der Qosmotec Software Solutions GmbH.

Bild: Qosmotec

.Mit der Entwicklung des Lastgenerators ist es uns gelungen, den Carrier Sensing-Mechanismus zu
unterdriicken. So ldsst sich nun auch die Hidden Nodes-Problematik simulieren”, erklart Dieter Kreuer,
Gesellschafter und Produktmanager bei Qosmotec.

https://www.next-mobility.news/v2v-kommunikation-realitaetsnahe-abbildung-von-verkehrsszenarien-im-
labor-a-672959/



