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Priifstand fiir V2X-Kommunikation
Die Vernetzung von Fahrzeugen ist fiir das
autonome Fahren essenziell. Bei hohem
Verkehrsaufkommen in stadtischen Um-
gebungen gilt es kiinftig, Paketfehlerraten
und damit Datenverlust zu vermeiden.
Der Congestion Simulator erméglicht ver-
schiedene Verkehrsszenarien und Umge-
bungen - am Priifstand. >> 42
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Priifstand fir V2X-Kommunikation:

Die Vernetzung von Fahrzeugen ist fiir das autonome Fahren

essenziell. Bei hohem Verkehrsaufkommen in stadtischen
Umgebungen gilt es kiinftig, Paketfehlerraten und damit

ie |EEE 802.11p-Norm bildet die
D Grundlage fir die vernetzte

V2X (Vehicle-to-Everything)-
Kommunikation des kiinftigen StraBen-
verkehrs. Der Austausch verkehrsrele-
vanter Informationen erfolgt entweder
zwischen Fahrzeugen in der V2V (Vehic-
le-to-Vehicle)-Kommunikation oder
zwischen Fahrzeug und Verkehrsinfra-
strukturelementen, wie Ampeln, Ver-
kehrsschildern oder Notrufsaulen, durch
die V2I (Vehicle-to-Infrastructure)-Kom-
munikation. Die Gesamtvernetzung soll
die Verkehrssicherheit erhdhen und den
StraBenverkehr (Bild 1) entlasten.
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Datenverlust zu vermeiden. Der Congestion Simulator ermdglicht
verschiedene Verkehrsszenarien und Umgebungen - am Priifstand.

Von Mark Hakim und Dieter Kreuer

Fur die vernetzte Kommunikation
ist das Frequenzband von 5,850 bis
5,925 GHz vorgesehen und es werden
maximal zehn Nachrichten pro Sekunde
gesendet. Ein derartiges Broadcasting-
Prinzip, bei dem alle Sender denselben
Kanal verwenden, bringt unterschiedli-
che Herausforderungen mit sich: Sendet
ein Auto beispielsweise Daten, konnen
zu dem Zeitpunkt die anderen Kraftfahr-
zeuge keine Informationen versenden.
Die Datenpakete wiirden miteinander
kollidieren und verloren gehen.

Der so genannte Carrier-Sensing-
Mechanismus verhindert den potenziel-

Bild 1.

Fiir eine erhohte Verkehrs-
sicherheit sollen Fahrzeuge
kiinftig Informationen iiber Gefah- §S88

rensituationen, Unflle, Staus und $§
die allgemeine Verkehrslage AN

len Datenverlust. Demnach hort ein
Sender zunéchst den Kanal ab und
Ubertragt erst dann die Informationen,
wenn der Kanal frei ist.

Doch was passiert, wenn ein poten-
zieller Empfanger auBRer Reichweite ist,
Gebaude in Stadtgebieten die Ubertra-
gung storen oder sich so zwei Sender
gegenseitig nicht ,sehen” kdnnen, sich
ihre Reichweiten allerdings tberlappen?

Hier kommt es zu einer sogenannten
Hidden-Node-Problematik.

Wenn sich zwei Teilnehmer gegen-
seitig nicht wahrnehmen kénnen, sind
beide davon Uberzeugt, der Kanal sei
frei, und tbermitteln die Daten (unter
Umstanden) zur selben Zeit. Wenn sich
der Sendezeitraum nur unwesentlich
tiberschneidet, wird der Ubertragungs-
versuch bereits nicht mehr erfolgreich
verlaufen.

Mit Hilfe der Paketverlustrate lasst
sich die Kommunikationsreichweite
definieren. Bei einer gesicherten Kom-
munikation darf der Anteil an verlore-
nen Paketen einen definierten Schwell-
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Bild 2. Die vier Validierungsszenarien fiir die Funklast des ETSI (European
Telecommunications Standards Institute). Der Feldstarkeemulator in
Kombination mit dem Qosmotec Lastgenerator kann die Funkstarke fiir
alle vier Verkehrsszenarien mit unterschiedlicher Parametrisierung reali-
tatsnah abbilden - inklusive der Hidden-Nodes-Problematik. (quelle: Qosmotec)

wert nicht (ibersteigen. Bei Uberschrei-
tung wird automatisch angenommen,
dass sich der Empfanger auBerhalb der
Reichweite befindet. Wie hoch dieser
Schwellwert letztlich sein darf, ist aktuell
noch nicht festgelegt. In anderen Fach-
gebieten gelten bei sicherheitsrelevan-
ten Systemen, wie es auf die V2X-Kom-
munikation zutrifft, bereits Fehlerraten
mit mehr als ein Prozent als kritisch.

Einflussfaktoren der Reichweite

Bei Funksystemen hédngt die Reichwei-
te von diversen Einflussfaktoren ab.
Neben der Sendeleistung, der Empfind-
lichkeitsschwelle des Empféngers (ab-
hangig vom Hersteller zwischen -90 und
-100 dBm) und den Abstrahlcharakte-
ristiken der Antennen zéhlt beispiels-
weise auch die Antennenposition zu
den beeinflussenden Faktoren. In den
meisten Fallen kommen die Antennen
auf dem Fahrzeugdach zum Einsatz,
wodurch sich eine durchschnittliche
Montagehdhe von circa 1,3 m ergibt.
Von dort kann die Antenne nahezu in
jede Richtung ungehindert abstrahlen.
Bei einem Cabriolet steht allerdings die
Verbauposition auf dem Dach nicht zur
Auswahl. Fur die Antenne verbleibt
daher nur die Installation in den AuBen-
spiegeln, an der Front des Autos oder
im Heckbereich, was immer zu anderen
Abstrahlcharakteristiken fiihrt.

Raumliche Abhangigkeiten
Auch die individuelle Verkehrssituation,

in der sich das Kraftfahrzeug befindet,
beeinflusst die Reichweite der Funksi-
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Bild 3. QPER ist ein System aus Dampfungsgliedern zur Beeinflussung
der Signalstarken bei der Funkiibertragung.

(Bild: Qosmot«)

gnale. Wahrend in landlichen Regionen
Datenpakete problemlos tiber groBe
Distanzen von bis zu 700 m gesendet
und empfangen werden kénnen, sind
in stadtischen Umgebungen mitunter
maximal 100 m moglich.

In der Stadt kommt erschwerend
noch der sogenannte Fast-Fading-Effekt
hinzu: Durch Reflexionen an Gebauden
und parkenden Autos kommt es zu
Uberlagerungen, Ausléschungen und
Stérungen, die die Reichweite zusatzlich
verkdrzen.

Gerade bei hohen Fahrgeschwin-
digkeiten ist ein Verlust von Datenpa-
keten geféhrlich, beispiels-

landlichen Umgebungen auf Autobah-
nen, Kreuzungen sowie mit und ohne
Sichtkontakt der Fahrzeuge. Anhand
der Szenarien kann die Funkibertra-
gung anhand verschiedener Aspekte
berlicksichtigt werden.

Feldtests sind aufwendig und
kaum reproduzierbar

In der Theorie gestaltet sich die Festle-
gung von verschiedenen Validierungs-
szenarien einfach - in der Praxis war es
in den vergangenen Jahren bisher je-
doch sehr schwer, verldssliche Daten zur

weise wenn die gesendeten
Informationen vor einem
Unfall oder einer Gefahren-
situation warnen sollten.
Der Effekt verstarkt sich,
wenn die ,Sicht” der Fahr-
zeuge eingeschrankt ist —
etwa wenn sich ein LKW
zwischen zwei Fahrzeugen
befindet oder sich zwei

Fahrzeuge an einer Kreu-
zung nahern. Moglichst
realitdtsnahe Verkehrssze-

Bild 4. Die Steuersoftware generiert die realistischen Uber-
tragungseffekte, die im Gerat emuliert werden.

(Bild: Qosmotec)

narien sollen dazu beitra-

gen, plausible Ergebnisse
Uber die Reichweite von
Funksignalen zu erhalten.
Das European Telecommu-
nications Standards Institu-

te (ETSI) hat hierzu bereits

verschiedene Szenarien
entwickelt (Bild 2).

Sie umfassen unter-
schiedliche Verkehrssituati-
onen in stadtischen und

Bild 5. Auf Autobahnen kdnnen Lkw die Kommunikation
behindern. Durch andere Einbaupositionen der Antennen im
Fahrzeug kann sich die Reichweite andern. So senden und
empfangen tief eingebaute Antennen (beispielsweise in der
StoBstange) problemlos unter Lkw hindurch.

(Quelle: Qosmotec)
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die Bedlirfnisse der Automo-
bilindustrie angepasst und
erweitert.

Bei den Versuchen wer-
den die Funkmodule hoch-
frequenzdicht voneinander
abgeschirmt und die Signa-
le durch Koaxialkabel an den

Zeit —»

QPER kabelgebunden tiber-

Bild 6. Ein User-Equipment (UE) iiberpriift beim Carrier-
Sensing-Mechanismus vor dem Versand, ob der Kanal frei
ist. Weiter entfernte Funkmodule kdnnen sich allerdings
gegenseitig nicht empfangen (hier UE1 und UE4), daher
kann es zu Kollisionen und somit zu Datenverlust kommen.
Das Phanomen wird auch als Hidden-Nodes-Problematik
(Quelle: Qosmotec)

bezeichnet.

Funkibertragung unter verschiedenen
Bedingungen zu erhalten. Um die Zu-
verldssigkeit in der Praxis sicherzustel-
len, wurden aus Mangel an Alternativen
zahlreiche Projekte realisiert, bei denen
umfangreiche Testfahrten auf Teststre-
cken und im Straenverkehr durchge-
fiihrt wurden. Dies bedingt mitunter
eine wochen- oder sogar monatelange
Vorbereitung des Versuchs, was zu ei-
nem hohen finanziellen Aufwand fiihrt.
Eine weitere Schwierigkeit bei den
Feldtests stellen die duBeren Einflisse
dar, die nur schwer kalkulierbar sind, wie
beispielsweise ungiinstige Wetterbe-
dingungen. Selbst wenn ein und dersel-
be Test mehrmals in derselben Fahrer-
konstellation durchgefiihrt wird, sehen
die Ergebnisse dennoch unterschiedlich
aus. AuBere Bedingungen und die Fahr-
geschwindigkeit lassen sich nie zu
100 Prozent nachstellen. Die Automo-
bilhersteller fordern allerdings verlass-
liche und reproduzierbare Daten, um
die Realitat moglichst gut abzubilden.

Verkehrssituationen unter
Priifstandsbedingungen

Qosmotec entwickelte den Feldstérke-
emulator Qosmotec Propagation Effects
Replicator (QPER) (Bild 3) fiir Versuche
am Priifstand - ohne aufwéndige Feld-
tests. Im Jahr 2014 wurde der QPER auf
den Markt gebracht.
Mobilfunkanbieter verwenden einen
ahnlichen Ansatz, um im Testlabor die
Bewegung von Handy- und Smartpho-
nenutzern zu simulieren und so einen
reibungslosen Funkzelleniibergang
sicherzustellen. Die Simulations- und
Testplattform wurde in Kooperation mit
Forschern der Rheinisch-Westfalischen
Hochschule Aachen (RWTH Aachen) auf
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tragen, sodass die durchge-
fihrten Tests eine kontrol-
lierbare Umgebung errei-
chen. Da keine Verbindung
uber die Luftstrecke ent-
steht, ist der Funkeffekt ex-
akt reproduzierbar.

Die Hardware des Feld-
starkesimulators besteht aus einer Ma-
trix aus Ddmpfungs- und Verzégerungs-
elementen und dient dazu, den Funk-
verkehr zwischen angeschlossenen
Geraten durch Abschwéchung und
Phasenverschiebung bedarfsgerecht
auf jeder einzelnen Verbindung zu
manipulieren. Mit der Vorrichtung sowie
einer Software zur Modellierung und
Ansteuerung des Feldstdrkesimulators
lasst sich reproduzieren, was bei der
Signaliibertragung in unterschiedlichen
Umgebungen passiert (Bild 4).

Mit dem QPER lassen sich auch Sze-
narien wie Mehrwegausbreitung und
der Fast-Fading-Effekt besser beleuch-
ten und als Grundlage fiir weiterfiihren-
de Forschungen nutzen.

Reichweitenanalyse ohne
aufwendige Feldtests

Ein weiteres Einsatzgebiet fiir den QPER
ist die Reichweitenanalyse. Fiir ein belie-
biges Fahrzeugmodell lassen sich unter-
schiedliche Einbaupositionen

zur Konstruktion von realistischen und
reproduzierbaren Funkbedingungen.

Durch Bestimmung der Paketverlust-
rate auf Empfangerseite sind eindeutige
Aussagen dariiber méglich, unter wel-
chen Umstanden die Verbindung als
gesichert oder als geféhrdet betrachtet
werden kann.

QPER in Kombination mit
Lastgenerator

Die Zahl der tatsachlich anschlieBbaren
Funkmodule an den QPER ist auf einige
wenige beschrankt. Fur die Simulation
eines hohen Verkehrsaufkommens mit
wenigen Sendern ist es notwendig, den
Carrier-Sensing-Mechanismus des Funk-
moduls zu unterdriicken. Das ermég-
licht der Lastgenerator, eine spezifische
Vorrichtung aus Zirkulatoren. Dadurch
kénnen zu beliebigen Zeiten Informa-
tionen gesendet werden, da andere
Sendeversuche nicht registriert sind.
Die Signalunterdriickung liegt hier bei
circa 80 dB. Die Kombination aus Last-
generator und QPER erméglicht es da-
her, verschiedene Auswirkungen von
Last auf einzelne angeschlossene Teil-
nehmer abzubilden. Einige Devices
under Test (DUTs) nehmen eine hohe
Funklast wabhr, flr andere ist der Last-
generator nicht sichtbar und sorgen fir
eine hohe Anzahl an Hidden-Nodes
(Bild 6). Die Folge: Unerwiinschte Pa-
ketkollisionen.

Der Algorithmus des Congestion
Simulators umfasst eine Vielzahl von
Parametern und bezieht unter anderem
eine unterschiedliche Anzahl an Fahr-
zeugen, verschiedene Positionen der
Verkehrsteilnehmer und die Bewe-

der Funkantennen unter ver-
schiedenen Verkehrsbedin-
gungen testen und so die
Vor- und Nachteile der diver-
sen Verbaumdoglichkeiten
abwégen - ohne Testfahrten
auf der StraBe. Allerdings sind
fiir den Test zwei Funkmodu-
le (ein Sender und ein Emp-
fanger) erforderlich, die tiber
den QPER miteinander ver-
bunden sind. Sowohl die sich

aus der Einbauposition erge-
bende Antennencharakteris-

tik als auch die Verkehrs- und
Sichtverbindungssituation
(Bild 5) werden in der Steuer-
software simuliert und fiihren

Bild 7. Die Software des Feldstarkeemulators bildet Verkehrssi-
tuationen ab und berechnet hieraus unter Beriicksichtigung von
Wellenausbreitungsmodellen und Antennencharakteristika die
Signalstarke zwischen den Verkehrsteilnehmern.  (quelle: Qosmotec)
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gungsgeschwindigkeiten in die Berech-
nungen mit ein (Bild 7).

Die Autos erzeugen zudem eine
Kanallast, indem sie unterschiedlich
groBe Nachrichten mit einer mittleren
Frequenz, zwischen ein bis zehn Da-
tenpaketen pro Sekunde, versenden
(Bild 8). Da die Berechnungen von Qos-
motec zusatzlich auf stochastischen
Modellen aufbauen, sind die Ergebnisse
zur Funkkanallast sehr realitdtsnah.

Hohe Paketfehlerrate bei
Hidden-Nodes

Durch ausgiebige Tests mit dem Last-
generator (Bild 9) wurde analysiert, dass
unter nachfolgenden Umstéanden be-
reits 25 Fahrzeuge den Kanal fast zur
Halfte auslasten:

=» GroBRe Nachrichten

-» Hohe Sendeintensitat

= Auf engem Raum

25 Fahrzeuge lasten im Mittel den
Funkkanal zwar nur zu etwa acht bis
zehn Prozent aus, bei 100 Fahrzeugen
ergibt sich im Schnitt allerdings bereits
ein Wert von circa 35 Prozent - und bei
hoher Sendeintensitat sind schnell
85 Prozent erreicht.

Die durchgefiihrten Tests lieferten
auBBerdem Zahlen zum Einfluss von
Hidden-Nodes auf die Paketfehlerrate.
Eine relativ geringe Anzahl an Teilneh-

MESSEN UND TESTEN

mern, die eine Kan-
allast von unter
10 Prozent erzeugen,
kann bereits eine si-
gnifikante Anzahl an
Paketkollisionen ver-
ursachen. Die durch-
schnittliche Rate an
verlorenen Paketen
lag in den Simulatio-
nen bei 10 bis 15 Pro-
zent. Sind hingegen
alle lasterzeugenden
Teilnehmer fir den

<

Congestion Emulator

Sender sichtbar, kon-
nen, bei einer Kan-
allast von bis zu
60 Prozent, Paketfeh-
lerraten nahezu voll-
standig vermieden werden - der Carri-
er-Sensing-Mechanismus arbeitet un-
gestort. Erst bei hoherer Beanspruchung
des Kanals gehen circa drei bis fiinf Pro-
zent der gesendeten Pakete verloren.

Ubertragung.

Simulation aller
Validierungsszenarien

Der Lastgenerator allein ist bereits in der
Lage, einen Grofteil der im Verkehr
moglichen statischen Szenarien, wie
beispielsweise Staus oder Situationen
auf Parkplatzen, realitatsnah abzubilden.
Sollen zuséatzlich dynamische Situatio-
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Bild 9. Messungen zeigen, dass die Kanallast im Mittel mit wachsender Anzahl an Nachrichten und
zunehmender NachrichtengroBe linear ansteigt (oben). Je nach gewahiter NachrichtengrBe ergeben
sich jedoch unterschiedlich starke Abweichungen in den Einzelmessungen, was die Realitatsnahe der

Modellierung widerspiegelt (unten).

elektronik-automotive.de

(Quelle: Qosmotec)

Bild 8. Der Lastgenerator (Congestion Simulator) wird an den QPER
angeschlossen. Der Congestor sendet ungehindert Datenpakete und
erzeugt so eine hohe Kanallast. Die Folge sind Paketfehler in der

(Quelle: Qosmotec)

nen, etwa auf LandstraBen, Autobahnen
oder im flieBenden Stadtverkehr, nach-
gebildet werden, ist eine Kombination
mit dem QPER und der dafiir entwickel-
ten Software erforderlich.

Damit kdnnen alle vier Validierungs-
szenarien fur Lasttests, die vom ETSI
entwickelt wurden, ohne groRen Auf-
wand nachgestellt werden. Hierbei wird
zwischen statischen Systemen - Park-
platz und dichter Stadtverkehr - sowie
dynamischen Systemen - LandstraBen,
Autobahnen und urbaner Mobilitat -
unterschieden. Die stadtischen Szena-
rien werden zusatzlich mit der Hidden-
Node-Problematik konfrontiert.

Der Priifstandsaufbau erméglicht in
einem Zeitraum von sechs bis acht Wo-
chen die Durchfiihrung von Verkehrs-
szenarien, die bei realen Feldtests zwei
bis drei Jahre erfordern wiirden.  ap
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