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Virtuelle Testfahrien

Realitiitsnahe Abbildung von Verkehrsszenarien im Labor

Pia Christin Schble

Um Unfille und gefdhrliche
Verkehrssituationen zu vermeiden,
sollen Fahrzeuge bald Daten
untereinander austauschen kdnnen.
Die Automobilbranche bedient sich
hier bei der Mobilfunktechnik: Die
Vernetzung erfolgt iber ein Funknetz
auf Basis der [EEE-802.11p-Norm,
womit es dem hauslichen WLAN sehr
dhnlich ist. Ein wesentlicher Unter-
schied liegt darin, dass sich dieser
Standard speziell gegen die Uberlas-
tung des Funkkanals wappnet, um
selbst bei hohem Verkehrsaufkom-
men noch zu funktionieren. Jedoch
stofien auch diese Schutzmechanis-
men an ihre Grenzen. Um feststellen
2u konnen, wo diese in konkreten
Situationen liegen, ldsst sich mit
einem Lastgenerator die Funkkanal-
last in verschiedenen Verkehrsszena-
rien und Umgebungen am Prifstand
simulieren — mit jederzeit wieder-
holbaren Ergebnissen und niedrigem
zeitlichen und finanziellen Aufwand.

Pia Christin Schable ist freie Redakteurin in
Minchen
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Die IEEE-802.11p-
Norm bildet die
Grundlage fur die &
Vernetzung  von |
Fahrzeugen. Da-
mit werden ver-
kehrsrelevante In-
formationen von
Fahrzeug zu Fahr- |
zeug weitergege- P
ben. Auch Ver-
kehrsinfrastruktur- 2
elemente wie Am-
peln, Schilder oder
Notrufsaulen las-
sen sich in die
Kommunikation mit  aufnehmen.
Dafur wurde bereits das Frequenz-
band von 5,850 bis 5,925 GHz reser-
viert. Gesendet wird mit einer maxi-
malen 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 Daten-
pakete miteinander kollidieren und
damit verloren gehen wurden”, er-
klart Mark Hakim, Geschaftsfiihrer
der Qosmotec Software Solutions
GmbH.

Um dies zu verhin-

stéren und sich so zwei Sender ge-
genseitig nicht sehen kénnen, sich ih-
re Reichweiten jedoch Uberlappen?
,Hier kommt es zur sogenannten
Hidden-Node-Problematik“, erldutert
Dr. Dieter Kreuer, Gesellschafter und
Produktmanager  bei  Qosmotec.
,Wenn sich zwei Teilnehmer gegen-
seitig nicht wahrnehmen, glauben
beide, der Kanal sei frei, und Uber-
mitteln die Daten unter Umstanden
zur selben Zeit. Dadurch kommt es
zur Kollision von Datenpaketen, die
folglich nicht beim Empfanger an-
kommen. Selbst wenn sich der Sen-
dezeitraum nur unwesentlich Uber-

dern, wird der so-
genannte Carrier

Sensing-Mechanis-

"ilig'e Ve rziég erung
l ]

mus  ausgenutzt:
Danach hort ein |if

Sender zunéchstg(,‘
den Kanal ab und | %
Ubertragt erst |\
dann, wenn er er- |}
kannt hat, dass |

| zuf3
1 Verzo ef'

»

dieser frei ist. Doch

Zeit

was, wenn ein po-
tenzieller Empfan-
ger auBer Reich-
weite ist, Gebaude
in  Stadtgebieten

die  Ubertragung zeichnet

Bild 1: Ein Funkmodul (User Equipment — UE) berpriift beim Carrier-Sen-
sing-Mechanismus zunéchst, ob der Kanal frei ist, und sendet, sobald dies
der Fall ist. Kénnen sich weiter entfernte Funkmodule allerdings gegensei-
tig nicht empfangen (hier UET und UE4), kann es bei méglichen Empfan-
gern trotzdem zu Kollisionen und somit zum Verlust beider Datenpakete
kommen. Dieses Phdnomen wird auch als Hidden-Node-Problematik be-
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EEirtuelle Testfahrten

Bild 2: Der Feldstarkeemulator Qosmotec Propa-
gation Effects Replicator (QPER) ist ein System
aus Dampfungsgliedern zur Beeinflussung der
Signalstarken bei der Funkubertragung. Die mit-
tels Koaxialkabel angeschlossenen Funkmodule
werden einzeln in Schirmdosen platziert, um
einen unerwlnschten direkten Nachrichtenaus-
tausch zwischen den Geraten zu verhindern

schneidet, scheitert der Ubertra-
gungsversuch letzten Endes kom-
plett”, Bild 1.

Feldtests sind kaum
reproduzierbar

Die Automobilbranche ist sich dieser
und anderer Probleme der Funkiber-
tragung durchaus bewusst. Um die
Zuverlassigkeit in der Praxis sicherzu-
stellen, realisierte man zahlreiche Pro-
jekte, bei denen umfangreiche Feld-
versuche auf Teststrecken und im
StraBenverkehr durchgefthrt wurden.
Doch dies bedingt mitunter eine wo-
chen-, wenn nicht sogar monatelange
Vorbereitung des Versuchs, was einen
hohen finanziellen Aufwand mit sich
bringt. Eine weitere Schwierigkeit stel-
len duBere Einflusse dar, die sich vor-
her kaum einkalkulieren lassen, wie
etwa unglnstige Wetterbedingun-
gen.

.Bei Feldtests handelt es sich um reale
Testfahrten. Selbst wenn ein und der-
selbe Test mehrmals in derselben Fah-
rerkonstellation durchgefihrt wird,
werden sich die Ergebnisse immer un-
terscheiden”, fuhrt Hakim aus. AuBe-
re Bedingungen und die Geschwin-
digkeit der Fahrzeuge lassen sich nie
zu 100 % wieder genauso nachstel-
len. Die Autohersteller mussen ihre
nachfolgenden Forschungen jedoch
auf verlassliche Daten stltzen kén-
nen, um die Realitdt moglichst gut ab-
zubilden.
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Bild 3: Normalerweise
erfolgt die Signaltber-
tragung Uber die Luft.
Beim Priifstandsaufbau
von Qosmotec werden
die Signale gezielt tiber
Koaxialkabel zugefihrt.
Die Ubertragungseffek-
te, die dabei in der Rea-
litét auftreten, werden
durch eine Steuersoft-
ware generiert und
hieriber im Gerdt emu-
liert

Feldstirkesimulator bildet
Verkehrssituationen nach

Qosmotec arbeitete deshalb zunachst
an einer Losung, die ohne aufwendi-
ge Feldtests auskommt: Im Jahr 2014
wurde der Feldstarkeemulator Qos-
motec Propagation Effects Replicator
(QPER) fur Versuche am Prufstand auf
den Markt gebracht (Bild 2). , Mobil-
funkbetreiber verwenden einen ahnli-
chen Ansatz, um im Testlabor die Be-
wegung von Handy- und Smart-
phone-Nutzern zu simulieren und so
einen reibungslosen Ubergang zwi-
schen Funkzellen sicherzustellen”, er-
klart Kreuer. Diese Simulations- und
Testplattform wurde in Kooperation
mit Forschern der RWTH Aachen auf
die Bedurfnisse der Automobilindus-
trie angepasst und erweitert. Funksig-
nale werden hierbei vollstandig kabel-
gebunden Ubertragen und somit eine
kontrollierbare Umgebung erzeugt, in
der Funkeffekte exakt reproduziert
werden kénnen.

Bei den Versuchen werden die Funk-
module hochfrequenzdicht voneinan-
der abgeschirmt. So wird verhindert,
dass sie eine Verbindung Uber die
Luftstrecke aufnehmen. Die Signale
werden durch Koaxialkabel und den
QPER geleitet. Die Hardware des Feld-
starkesimulators besteht aus einer
Matrix aus Dampfungs- und Verzége-
rungselementen und dient dazu, den
Funkverkehr zwischen angeschlosse-
nen Geraten durch Abschwachung
und Phasenverschiebung bedarfsge-
recht auf jeder einzelnen Verbindung
zu manipulieren. Mit dieser Vorrich-
tung sowie einer Software auf dem
aktuellsten Stand der Forschung zur
Modellierung und Ansteuerung des
Feldstarkesimulators lasst sich repro-

.

duzieren, was bei der Signaltbertra-
gung in unterschiedlichen Umgebun-
gen passiert (Bilder 3 und 4).
Besonders gravierende Auswirkungen
auf den Funkverkehr kénnen Reflexio-
nen in Stadten haben. ,Dabei kann es
zu Uberlagerungen verschiedener Ko-
pien desselben Ausgangssignals und
dadurch zu einer Mehrwegausbrei-
tung und dem sogenannten Fast-Fa-
ding-Effekt kommen, wodurch die
Ubertragung immer wieder unterbro-
chen wird oder Stérungen auftreten”,
erldutert Kreuer eine der Problemati-
ken. Mit dem QPER lassen sich solche
Szenarien besser beleuchten und als
Grundlage fur weiterfuhrende For-
schungen nutzen. Zudem kann die
Funkreichweite in unterschiedlichen
Verkehrssituationen berechnet wer-
den. So wenden Fahrzeughersteller
das System etwa an, um die optimale
Position der Antenne an der Karosse-
rie zu bestimmen.

Lastgenerator unterdriickt
Carrier-Sensing-Mechanismus

Die Zahl der tatsachlich anschlieBba-
ren Funkmodule an den QPER ist je-
doch auf einige wenige beschrankt.
Um ein hohes Verkehrsaufkommen
mit wenigen Sendern zu simulieren,
ist es notwendig, den Carrier-Sensing-
Mechanismus zu unterdrticken. ,Das
ist uns mit der Entwicklung des Last-
generators gelungen”, erklart Kreuer.
,Grundlage dafir ist ein besonderes
System: Eine Vorrichtung aus Zirkula-
toren erlaubt es, den Carrier-Sensing-
Mechanismus eines Funkmoduls zu
unterdrticken. So kann zu beliebigen
Zeiten gesendet werden, da andere
Sendeversuche nicht registriert wer-
den. Dabei wird eine Signalunter-
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TN
Congestor

Bild 4: Die Software des Feldstérkeemulators bildet Verkehrssituationen ab
und berechnet hieraus unter Berticksichtigung von Wellenausbreitungs-
modellen und Antennencharakteristika die Signalstérke zwischen den Ver-
kehrsteilnehmern. Basierend auf den Berechnungen werden die Démp-

fungsglieder in der QPER-Hardware gesteuert

drickung von 80 dB erreicht.” Die
Kombination aus Lastgenerator und
QPER (Bild 5) ermoglicht es nun, ver-
schiedene Auswirkungen von Last auf
einzelne angeschlossene Teilnehmer
abzubilden: Einige Devices under Test
(DUTs) nehmen eine hohe Funklast
wahr, fur andere ist der Lastgenerator
nicht sichtbar und sorgt fir eine hohe
Anzahl an Hidden Nodes und somit
unerwinschten Paketkollisionen.

Der Algorithmus des Congestion Si-
mulators umfasst eine Vielzahl von
Parametern und bezieht u.a. eine un-
terschiedliche Anzahl an Fahrzeugen
und verschiedene Positionen der Ver-
kehrsteilnehmer in die Berechnungen
mit ein. Die Fahrzeuge erzeugen zu-
dem eine Kanallast, indem sie unter-
schiedlich groBe Nachrichten mit einer
mittleren Frequenz zwischen 1 bis 10
Datenpaketen/s versenden. Auch wird
u.a. die Bewegungsgeschwindigkeit
mit einbezogen. ,Da wir unsere Be-
rechnungen zudem auf stochastische
Modelle stutzen, sind die Ergebnisse
zur Funkkanallast auch sehr realitats-
nah”, erlautert Kreuer.

Hohe Paketfehlerrate bei
Hidden Node

Ausgiebige Tests mit dem Lastgenera-
tor forderten einige aufschlussreiche
Ergebnisse zu Tage: ,,In den Simulatio-
nen versuchten wir herauszufinden,
wie sich die Funkkanallast in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Fahrzeuge
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Bild 5: Der Lastgenerator (Congestion Simulator) wird mittels einer speziel-
len Vorrichtung, die den Carrier-Sensing-Mechanismus unterdriickt, an
den QPER angeschlossen. Wéhrend 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

entwickelt. Dabei konnten wir fest-
stellen, dass unter Umstanden bereits
Situationen mit durchschnittlich 25
Fahrzeugen auf engem Raum dazu
fuhren, den Kanal fast zur Halfte aus-
zulasten, wenn die NachrichtengréBe
und Sendeintensitdt entsprechend
hoch sind”, erklért Kreuer die Details.
Im Mittel wird der Funkkanal bei 25
Fahrzeugen zwar nur zu etwa 8 bis
10 % belastet; bei hundert Fahrzeu-
gen ergibt sich im Schnitt ein Wert
von ca. 35 %. Doch auch hier kénnen
bei hoher Sendeintensitat bereits bis
zu 85 % des Kanals ausgelastet
werden.

Die Tests lieferten auBerdem erstmals
Zahlen zum Einfluss von Hidden
Nodes auf die Paketfehlerrate: Eine
relativ geringe Anzahl an Teilneh-
mern, die eine Kanallast von unter
10 % erzeugen, kann bereits eine sig-
nifikante Anzahl an Paketkollisionen
verursachen. Die durchschnittliche
Rate an verlorenen Paketen lag in
den Simulationen bei 10 bis 15 %.
Schon Paketfehlerraten von 1 % und
mehr gelten bei einem sicherheits-
relevanten System, wie es die Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation
ist, als kritisch. Sind hingegen alle
lasterzeugenden Teilnehmer fir den
Sender sichtbar, kénnen - bis zu einer
Kanallast von 60 % - Paketfehlerra-
ten fast vollstandig vermieden wer-
den, da der Carrier-Sensing-Mecha-
nismus ungestort arbeitet. Erst bei
héherer Beanspruchung des Kanals

(Bilderquelle: Qosmotec)

gehen ca. 3 bis 5 % der gesendeten
Pakete verloren.

Simulation aller
Validierungsszenarien moglich

Der Lastgenerator allein ist bereits in
der Lage, einen GroBteil der im Ver-
kehr moglichen statischen Szenarien
wie Staus oder Situationen auf Park-
platzen realitdtsnah abzubilden. Sol-
len zusatzlich dynamische Situationen
nachgebildet werden, ist dies in Kom-
bination mit dem QPER und der daftir
entwickelten Software méglich, da
sich so die Fahrzeugbewegungen si-
mulieren lassen.

Damit kénnen alle vier Validierungs-
szenarien, die vom European Telecom-
munications Standards Institute (ETSI)
entwickelt wurden, realitdtsnah und
ohne groBen Aufwand nachgestellt
werden. Hierbei wird zwischen stati-
schen Systemen - Parkplatz und in-
nerstadtischer Stau — sowie dynami-
schen Systemen — LandstraBen, Auto-
bahnen und urbaner Verkehr — unter-
schieden, wobei die stadtischen Sze-
narien zusatzlich mit der Hidden-
Node-Problematik konfrontiert wer-
den.

.Mit diesem Priufstandsaufbau kon-
nen innerhalb von sechs bis acht Wo-
chen so viele Verkehrsszenarien
durchgespielt werden wie bei real
durchgefiihrten Feldtests in einem
Zeitraum von zwei bis drei Jahren”,
resumiert Mark Hakim. (bk)
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