ENTWICKLUNG AUTOMATISIERTES FAHREN

VERFASST VON

@
)
]

4 !_?A!
NG

Dr.-Ing. Christopher Schirmer
ist Senior Technical Lead bei der

Desay SV Automotive Europe GmbH
in Weimar-Legefeld.

Ing. Pavel Pirkl Ph. D.

ist Senior Product Manager bei der
Desay SV Automotive Europe GmbH
in Weimar-Legefeld.

Long Zhao
ist Technical Lead ID Buzz AD bei
VW Nutzfahrzeuge in Wolfsburg.

Tim Lukas Neumann
ist Project Manager ID Buzz AD bei
VW Nutzfahrzeuge in Wolfsburg.

64

Redundante Telematik-
Steuereinheit fiir

automatisiertes Fahren

Eine redundante Datenverbindung spielt fir automatisierte
Fahrfunktionen eine wichtige Rolle. Um die Vorteile eines solchen
Systems bewerten zu kdnnen, hat VW Nutzfahrzeuge Desay SV
beauftragt, ein Telematik- und Messkonzept zu entwickeln und
in der Praxis zu testen.

I Die Netzabdeckung ist bei der
Entwicklung von Telematikeinheiten
fiir Fahrzeuge mit automatisierten Fahr-
funktionen, insbesondere der Level 4
und 5, von grofler Wichtigkeit [1, 2]. Die
Redundanz des Systems ist gesetzlich
vorgeschrieben und gewdhrleistet die
geforderte Zuverldssigkeit. So hat der
deutsche Gesetzgeber zum Beispiel fest-
gelegt, dass Kraftfahrzeuge mit auto-
nomer Fahrfunktion in der Lage sein
miissen, ,ausreichend stabile und vor
unautorisierten Eingriffen geschiitzte
Funkverbindungen, insbesondere zur
technischen Aufsicht, sicherzustellen

und das Kraftfahrzeug selbststandig in
einen risikominimalen Zustand zu ver-
setzen, wenn diese Funkverbindung
abbricht oder darauf unerlaubt zugegrif-
fen wird“ [3, 4]. Um diese notige Redun-
danz zu bewerten, miissen Telematik-
und Messkonzepte entwickelt und getes-
tet werden. Die Performancebewertung
von Telematiksystemen erfolgt iberwie-
gend digital oder semidigital [5, 6]. Die
Ergebnisse solcher Tests hdngen stark
von der Genauigkeit der digitalen
Modelle ab. Wahrend Telematik-Steuer-
einheiten (T-Box), MIMO-Antennen und
der dynamische Funkkanal sehr gut
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digital modelliert werden konnen [7, 8],
gilt dies nicht fiir die Konfiguration der
Basisstationen unterschiedlicher Netzbe-
treiber. Grund dafiir ist, dass die Daten
nicht 6ffentlich verfiigbar sind. Daher
wird in diesem Artikel ein Telematik-
und Messkonzept vorgestellt, das durch
Versuchsfahrten in realer Netzumgebung
iiberpriift wurde.

Eine redundante Datenverbindung
wird zum Standard fiir Fahrzeuge mit
automatisierten Fahrfunktionen auf den
Levels 4 und 5. Demgegeniiber birgt eine
einzelne Modemldsung erhebliche Risi-
ken, da eine permanente Netzabdeckung
moglicherweise nicht gewahrleistet ist.
Daher ist Systemredundanz notwendig,
was jedoch zu hoheren Investitionskosten
fiir die Entwicklung und einem héheren
Stiickpreis des Produkts fiihrt. Um die
Vorteile des entwickelten redundanten
Systems zu vergleichen, hat Desay SV
ein einzigartiges Messinstrument entwi-
ckelt. Fiir die Durchfiihrung der Tests
wurde 2024 ein Projektteam gebildet,
dem Experten von VW Nutzfahrzeuge
und Desay SV angehorten. Die Zuverlds-
sigkeit des Konzepts wurde in verschie-
denen Umgebungen und Szenarien
getestet. Das Messinstrument ermog-
lichte die Datenerfassung in Echtzeit,
gefolgt von einer Nachbearbeitung.
Untersucht wurden vor allem Grofstddte
in Deutschland, aber auch landliche
Gebiete und Autobahnen. Im vorliegen-
den Artikel werden die Ergebnisse im
urbanen Umfeld betrachtet.

SYSTEMDIAGRAMM

Fiir das Projekt wurden zwei identische
Mobilfunkmodule (Network Access
Devices, NADs), um ein duales System
zu bilden. BILD 1 zeigt das vollstandige
Systemkonzept. Die NADs sind iiber
einen Ethernet-Switch mit einem PC ver-
bunden, der symbolisch fiir das Fahr-
zeug mit seiner Datensignalverarbeitung
zum automatisierten Fahren (Automated
Driving, AD) sowie dem Up- und Down-
load steht. Dieser PC wird fiir die Test-
steuerung und die Datenerfassung ver-
wendet. Beide NADs verwenden jeweils
eine 5G-USIM fiir die Mobilfunkverbin-
dung iiber ein 4x4-MIMO-Antennensys-
tem [9]. Zwei dedizierte EU-APNs grofier
Mobilfunknetzbetreiber, ndmlich APN-A
und APN-B, sind in NAD-A beziehungs-
weise NAD-B fiir die Verbindung mit den
Backend-Servern konfiguriert.
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BILD 1 Diagramm der Systemschnittstellen (© Desay SV Automotive Europe GmbH)
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BILD 2 Schematische Darstellung des Messaufbaus (© Desay SV Automotive Europe GmbH)

MESSAUFBAU UND TESTKONZEPT

BILD 2 zeigt eine Skizze des Messaufbaus
fiir die Versuchsfahrten. Im Autodach
sind zwei T-Boxen in ein gemeinsames
Gehduse integriert, wobei jede T-Box
iiber eine eigene SIM-Karte verfiigt: die
erste fiir den Netzbetreiber Vodafone
und die zweite fiir T-Mobile. Der Mess-
PC ist iiber USB mit den T-Boxen verbun-
den, um auf die Debugging-Schnittstelle
fiir den Abruf von System- und Netz-
werkparametern zuzugreifen. Zuséatzlich
verbindet eine 1-GB-Ethernetschnittstelle
die T-Boxen {iber einen Switch mit dem

PC. Ein Medienkonverter im Netzwerk
iibersetzt von Automotive 1000BASE-T1
auf GB-Ethernet. Ein Datenlogger zeich-
net die Temperaturen der T-Boxen und
NAD-Sensoren sowie Spannung und
Stromstdrke auf. Jede T-Box ist mit ihrem
Mobilfunknetzbetreiber verbunden und
kann auf einen dedizierten iperf3-Server
in der Cloud zugreifen. Die Messeinrich-
tung wird von einem DC/AC-Wandler
mit Strom (12 bis 220 V) versorgt.

Der Schwerpunkt der Dateniibertra-
gung im Mobilfunk lag bisher auf dem
Downlink. Algorithmen fiir das automati-
sierte Fahren der Levels 4 und 5 erfordern

65



ENTWICKLUNG AUTOMATISIERTES FAHREN

Muenchen Runde 5G NSA UL (2024-10-17 16:22:21)

—ULTPV. —ULTPT. —— RSRP 4G V. —— RSRP
—— CDF RSRP 5G V. —— CDF RSRP 5G T. —— CDF Speed

Uplink Through

—-
o)
o

—
N
o

—
N
=]

o
o

o
o

Throughput [MBit/s]
©
o

n &
o o

(=}

RSRP [dBm]
o

N S & &
S & & 3

Speed

150

,_.
o
s}

Speed [km/h]
3

Time [min]

4GT. ——RSRP5GV. ——RSRP5GT. —— Speed

40 50 60

—— CDFULTPV. ——CDFULTPT. ——CDFRSRP4GV. —— CDF RSRP 4G T.

CDF Uplink Throughput Vodafone [MBit/s]

< _
% MUNICH \
\ k

% &
LWL ' 4
VN
© CARTO, © OpenStreetMap contributors

Uplink Throughput T-Mobile [MBit/s]

o,

-,

b
\'\/ﬁ

N
T

& MUNICH

© CARTO, © OpenStreetMap contributors

50 100

BILD 3 Grafische Benutzeroberflache (Graphical User Interface, Ul) fiir die Auswertung von Live-Messungen (© Desay SV Automotive Europe GmbH)

eine schnelle und zuverldssige Datenver-
bindung zum Backend. Die Uplink-Daten-
rate wird immer wichtiger, da die enor-
men Datenmengen, die von den Fahr-
zeugsensoren, wie zum Beispiel Kamera,
Lidar und Radar, erzeugt werden, im
Backend verarbeitet werden miissen. Dies
ermoglicht Entscheidungen zur autono-
men Fahrfunktion, aber auch Datenana-
lysen fiir KI-Trainings zur Erhéhung der
Fahrzeugsicherheit.
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Das hier vorgestellte Testkonzept sieht
Uplink-Datenmessungen in deutschen
Grofdstddten, ldndlichen Gebieten und auf
Autobahnen vor. Die Redundanz der bei-
den NADs dient hauptsdchlich der Aus-
fallsicherheit: Wenn ein NAD nicht funk-
tionsfahig ist, kann das andere NAD wei-
terhin die Datenverbindung zum Backend
sicherstellen. Mit zwei NADs ergeben sich
weitere Vorteile: Wenn beide NADs funk-
tionsfdhig sind, erhoht die Zusammen-

Hamburg Hamburg Miinchen Miinchen
4G 5G NSA 4G 5G NSA

fithrung des Datenverkehrs, zum Beispiel
unter Verwendung des Multi-Path TCP
Protokoll (MPTCP), den Datendurchsatz.
Wenn die Verbindung eines NADs unter-
brochen ist, kann das andere NAD die
Liicke mit sehr hoher Wahrscheinlich
schliefen. Um den technischen Vorteil
redundanter NADs zu bewerten, wird die
Uplink-Datenrate jeder T-Box bzw. jedes
NADs entlang einer vordefinierten Mess-
strecke aufgezeichnet. Die Messungen

= \odafone
= T-Mobile
= Combined

BILD 4 Individuelle und kombinierte
Netzabdeckung in Prozent (Szena-
rien ohne Werte wurden nicht
gemessen) (© Desay SV Automotive
Europe GmbH)
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Mobilfunknetz 4G 4G 4G 5G-NSA 5G-NSA 5G-NSA
Versuchsfahrt Vodafone T-Mobile kombiniert Vodafone T-Mobile kombiniert
Wolfsburg -/- -/- -/- 99,97 % 99,97 % 99,97 %
Hamburg 98,95 % 92,25 % 99,16 % 99,87 % 94,50 % 100,00 %
Miinchen 98,36 % 99,92 % 99,92 % 92,38 % 99,88 % 99,93 %
Erfurt/Weimar -/- -/- -/- 99,62 % 99,88 % 100,00 %

TABELLE 1 Statistiken zur Netzabdeckung (Szenarien mit -/- wurden nicht gemessen) (© Desay SV Automotive Europe GmbH)

werden im 4G-Modus und im Auto-

Modus (4G und 5G) durchgefiihrt. Zu den

erfassten Parametern gehdren unter

anderem:

- Uplink-Durchsatz T-Box/NAD A

- Uplink-Durchsatz T-Box/NAD B

Latenz (Ping) von T-Box/NAD A und B

- GNSS-Standort (Ldangengrad, Breiten-
grad, Hohe)

- Zeitstempel

- Signalstdrke RSRP, RSSI und RSRQ fiir
jedes NAD

- genutzter Standard (4G, 5G-NSA oder
5G-SA).

BILD 3 zeigt die Datenerfassung und -ana-

lyse der Desay-SV-Software bei einer Live-

Messung. Fiir die Bewertung der System-

leistung ist es unerldsslich, einen perma-

nenten Einblick in die Daten zu haben,
um Messfehler frithzeitig zu erkennen
und die Plausibilitat sicherzustellen.

ERGEBNISSE DER DYNAMISCHEN
VERSUCHSFAHRTEN

In deutschen Grofistddten wurden mit
dem entwickelten Konzept Versuchsfahr-
ten durchgefiihrt, um die Systemperfor-
mance zu bewerten (einschlieflich
Uplink-Datendurchsatz und Netzab-
deckung). Die Ergebnisse zeigen einen
klaren Vorteil der Kombination zweier
unabhdngiger Netze, in unserem Fall
Vodafone und T-Mobile. In allen Szena-
rien wurde eine kombinierte Netzabde-
ckung von mehr als 99 % erreicht.

Eine deutliche Verbesserung zeigt
sich in Hamburg, wo das 4G-Netz von
T-Mobile allein nur 92 % Abdeckung
bot. Die gleiche Beobachtung gilt fiir
das 5G-Netz, BILD 4, TABELLE 1.

Der Uplink-Datendurchsatz lag in
Hamburg, Miinchen und im Raum Er-
furt im Durchschnitt {iber den ange-
strebten 50 Mbit/s fiir 5G-NSA. Mit
reinem 4G LTE konnten 50 Mbit/s
nicht immer erreicht werden. Die
SG-NSA-Daten fiir den Raum Wolfs-
burg diirfen nicht mit den Messergeb-
nissen anderer Stddte verglichen wer-
den, da sie mit einem vorldufigen,
das heifst noch nicht optimierten
Messkonzept erfasst wurden, BILD 5,
TABELLE 2.
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BILD 5 Mittlerer Uplink-Daten- 20
durchsatz einschlieBlich Stan-
dardabweichung (Szenarien ohne 0
Werte wurden nicht gemessen) Erfurt/ Erfurt/ Wolfsburg Wolfsburg Hamburg Hamburg Munchen Miinchen
(© Desay SV Automotive Europe Weimar 4G Weimar 5G NSA 5G NSA 5G NSA
GmbH)gemessen) 5G NSA
Messort Entfernung Mittlerer Mittlerer Standard- Standard- Mittlerer Mittlerer Standard- Standard-
[km] Uplink Uplink abweichung  abweichung  Uplink Uplink abweichung  abweichung
Vodafone Vodafone Vodafone Vodafone T-Mobile T-Mobile T-Mobile T-Mobile
4G 5G-NSA 4G 5G-NSA 4G 5G-NSA 4G 5G-NSA
[Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]
Wolfsburg 4,8 -/- 41,8 -/- 15,6 -/- 47,0 -/- 16,6
Hamburg 44,4 44,1 65,7 18,1 34,5 45,8 75,2 17,6 31,8
Minchen 11 45,9 83 19,2 30,7 38,9 54,9 14,3 25,0
Erfurt/Weimar 74 -/- 63,5 -/- 30,1 -/- 67,4 -/- 28,7
TABELLE 2 Statistiken Datendurchsatz (Szenarien mit -/- wurden nicht gemessen) (© Desay SV Automotive Europe GmbH)
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ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Desay SV hat im Auftrag von VW Nutz-
fahrzeuge eine redundante Telematik-
Losung mit zugehorigem Messverfahren
entwickelt. Eine solche Losung bietet
zwei Vorteile. Erstens gewdhrleisten
zwei unabhdngige NADs Ausfallsicher-
heit. Wenn ein NAD nicht funktionsfahig
ist, kann das andere NAD die Verbin-
dung aufrechterhalten. Der zweite Vor-
teil ist die nahezu vollstandige Netzab-
deckung und der verbesserte Daten-
durchsatz. Um die Performance in der
Praxis zu validieren, wurden Versuchs-
fahrten unter anderem in deutschen
Grofistadten durchgefiihrt. Erreicht
wurde eine kombinierte Netzabdeckung
von fast 100 %. Der Uplink-Datendurch-
satz lag bei Nutzung des 5G-Netzes
durchweg tiber den angestrebten 50
Mbit/s. Die in diesem Artikel vorgestell-
ten Ergebnisse belegen die Uberlegenheit
eines dualen Systems fiir das automati-
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sierte Fahren in realer Umgebung. Die
Umsetzung eines solchen Konzepts ein-
schliefdlich der besonderen Herausforde-
rungen wie Thermik und Konnektivitat
erfordert fachliche Expertise in mehreren
Disziplinen. Dazu zdhlen Mechanik,
Hochfrequenz-Technik und Software. In
der zweiten Halfte 2025 wird das Kon-
zept auch im europdischen Ausland
validiert.
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