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Einleitung

1

Einleitung

Im einleitenden Kapitel werden die Motivation und die Aufgabenstellung dieser Ba-
chelorarbeit besprochen. Gleichzeitig erfolgt ein kurzer Uberblick zu den einzelnen Ka-

piteln dieser Arbeit.

1.1 Motivation

Mit dem Begriff autonomes Fahren beschreibt man in der Regel selbstfahrende Fahr-
zeuge oder Transportsysteme, die sich ohne Eingriff des menschlichen Fahrers ziel-
gerichtet fortbewegen. Wie die Entwicklungsstufen zu einem solchen vollautonomen
Fahrzeug aussehen, hat SAE International (Society of Automotive Engineers) 2014
mit dem J3016-Standard definiert. Die Stufen des autonomen Fahrens reichen von
Stufe 0 (keine Automatisierung) bis hin zu Stufe 5 (fahrerloses Fahren). (vgl. Abbildung

1).
Stufe Stufe 0 Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4
toil e i hach: itis
Bezeichnung (BASY VDA) | nicht automatisiert assistiert e 5 voll-automatisizrt
SAE-Bezeichnung no automation driver assistance pmﬂdn_mg FTE LT high driving automation
. System filhrt System fihrt System fiihrt System fiihrt
M;f;::mu dor Fahrer Léngs- oder Langs- und Langs- und Langs- und
ufgabo Querfilhrung aus Querfiihrung aus Querfiihrung aus Querfihnng aus
Uberwachung der daverhatt dauerhaft dauerhaft Wi‘ d'Fah‘l uh:nami‘ Id'FaM
Fahraufgabe durch Fahrer durch Fahrer durch Fahres P durch §
" . Fahrer wird mehrmals
R“::Ill::'l'll m Fahrer Fahrer Fahrer zur Ubemahme System
auigefordert
dauerhafte
dauernafie fberwachungund | Uber i BaRschal Fﬂl::'nwf
Anforderungen anden |, “SHTEE AR und jederzei dFabragabe |
Fahrer " "3 Bersitschaftzur | nach Aufforderung
Fahraufgabe der Quer- oder olstandigen - abschalten und
Langsfiirung Dlbematems selbst fahren
Stavassisent | ADAInSysEm e Gystem
Beispiel Fahrer faht Libiians || Gl el angs-und LETLTL LTS
spie anet tempomat und Querfiifrung &mg“ und Querfiibrung
auf Autobahnen Auicbahnen auf Autobahnen

Abbildung 1: SAE-Stufen zum Grad des automatisierten Fahrens [1]

Beispiele von aktuellen Anwendungen und Assistenzfunktionen sind in Abbildung 2

dargestellt.
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Nur informativ/warnend

» Blind Spot Recognition
= |lane Departure Warning
= Traffic Sign Recognition

= Park Assist

Assistierend

= Adaptive Light Control

= Lane Assist / Side Assist

= Adaptive Cruise Control

= Stop and Go

Teilautomatisiert
» PreCrash
» Active Pedestrian Protection
» Construction Zone (Area) Assist

o Co'lgeshon Assistant

Hochautomatisiert
- ng}!wuy Chauffeur

= Traffic Jam Assist

Abbildung 2: Assistenzfunktionen klassifiziert nach dem Automatisierungsgrad [Quelle: IAV GmbH]

Moderne Fahrzeuge werden zunehmend mit sensorischen Komponenten ausgestattet.
Durch die Anwendung von Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), bis hin zum
voll-autonomen Fahren, werden in Zukunft aus PKWs und LKWSs fahrende Messstati-
onen.

Vehicle-2-X ist als Erweiterung fur die Sensoren des Fahrzeugs. Ein Sensor kann da-
bei auch eine V2X-Einheit im Fahrzeug sein, die Daten von anderen Fahrzeugen oder
sogenannter Road Side Units (RSU) empfangt und damit den eigenen Erfassungsho-
rizont erweitert.[2]

Fur eine vollstandige Erfassung der umgebenden Szene stof3en Einzelsensorlésun-
gen jedoch schnell an ihre Grenzen. Das Fahrzeug erhalt damit Informationen tber
seine Umgebung, die die Sensoren nicht erkennen kénnen. Zu Beispiel: Es gibt Unfall
auf der StralRe vor uns. Eine automatische Notbremsung kénnen gegebenenfalls im
Assistenzsysteme eingeleitet werden. Assistenzsysteme sind, die auf die Daten von
mehr als einem Sensor zuriickgreifen kdnnen, besser geeignet, um das Unfallfahrzeug
Zu erkennen.
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1.2 Zielsetzung

In dieser Bachelorarbeit wird Konzeption und Umsetzung eines Komplexpraktikums
fur die Studentische Ausbildung zur Car-2-X-Netzwerksimulation unter Verwendung
des Simulationswerkzeugs CANoe vorgestellt, weil diese Mandver ohne Automatisie-
rung zur steigenden Zahl von Unféllen fihren. Beispiele fir die Anwendungen der V2X
sind: automatische Geschwindigkeitsanpassung an einen Fihrer auf der Autobahn fol-
gen, automatische Einfahrt auf der Autobahn oder Selbstparken. Mit der Anwendung
der V2X werden die Verkehrsuiberlastung und Umweltverschmutzung reduzieren. V2X
kann also anderer Informationsdienste bereitstellen. Und das wichtigste Ziel der Ar-
beit ist, toolgestitzte Praktikumsversuche fir V2X-Anwendungen zu entwickeln. Es
werden mit CANoe Software, VN4610 und CAPL-Programmierung den StraRenzu-
stand, die Bewegungen und Zustand der Fahrzeuge und Fahrzeugkommunikation si-
mulieren, realisieren und testen. Um solche Aufgaben zu erfillen, ware ein grofl3er
Schritt zu tun, die Umweltwahrnehmung der Umgebung durch Fahrzeugkommunika-
tion in dem sogenannten kooperativen Ansatz.

1.3 KapitelUbersicht

Zunachst werden in Kapitel 2 die Grundlagen zu V2X naher erlautert und die Anwen-
dung der CANoe Software wird erklart. Danach wird VN4610 Netzwerk Interface und
CAPL Programmierung erwahnt. In Kapitel 3 wird die Erstellungen von Praktikumsver-
suchen dargestellt. In Kapitel 4 werden die Versuche evaluiert. In Kapitel 5 werde die
Arbeit mit einem Fazit enden. AuRerdem wird einen Ausblick gemacht.
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2  Grundlagen zu V2X

Das Kapitel startet mit dem Beispiel zu V2X. Dann werden die entsprechenden Stan-
dards in EU, USA, CN vorgestellt. Danach werden Physical Layer und den Aufbau der
Botschaften erwahnt. Auf3erdem wird CANoe Software vorgestellt. Schlie3lich wird
VN4610 Netzwerk Interface und CAPL Programmierung erlautert.

2.1 Anwendungsfalle zu V2X

Die Kommunikation zwischen zwei Fahrzeugen wird ,Vehicle to Vehicle-Communica-
tion" (Vehicle2Vehicle oder kurz VV2V) genannt. Die Kommunikation zwischen einem
Fahrzeug und der Infrastruktur wird ,Vehicle to Infrastructure-Communication” (Ve-
hicle2Infrasturcture oder kurz. V2I) genannt. Allgemein wird die Kommunikation von
Fahrzeugen ,Vehicle to Anything-Communication" (Vehicle2Anything kurz V2X) ge-
nannt.[3]

2.1.1 Hinderniserkennung

Die Hinderniswarnung warnt z. B. vor liegengebliebenen Fahrzeugen oder Personen,
Tieren und Gegenstanden auf der Fahrbahn; flr letztgenannte Falle kann die Detek-
tion z. B. einfach durch den Fahrer erfolgen, indem Warnmeldungen bzgl. erkannter
Gefahren durch manuelle Interaktion tber das HMI ausgeldst werden. Verfugt das
Fahrzeug z. B. auch tber eine Kamera mit Bildverarbeitung, so lie3e sich dieser Vor-
gang auch automatisieren. Hindernisse auf der Fahrbahn kénnen auch aus der Ana-
lyse von Ausweichmandvern detektiert werden. Wird ein Fahrzeug aufgrund einer
Panne oder eines Unfalls selbst zum Hindernis, so erfolgt die Detektion automatisch
aus der Analyse verschiedener CAN-Daten. Im einfachsten Fall detektiert sich ein lie-
gengebliebenes Fahrzeug dadurch, dass es steht und der Warnblinker aktiv ist, s. dazu.
Abb.3. Das Fahrzeug am linken Bildrand ist liegengeblieben und der Warnblinker ist
aktiv. Eine detektierte Gefahr fuhrt zum Versand einer DENM, die in nachfolgenden
Fahrzeugen empfangen wird: Sie enthalt unter anderem Angaben zu Hindernistyp, -
Zeitpunkt, -position und Verbreitungsgebiet der Nachricht. Alle Fahrzeuge, die sich in-
nerhalb der Kommunikationsreichweite des Senders befinden, empfangen die Nach-
richt direkt. FUr weiter entfernte Empfanger ist dies nicht garantiert und die Nachricht
wird mittels des Multi-Hop-Verfahrens tber mehrere Fahrzeuge weitergereicht, was
durch die gelbe Linie angedeutet ist. Empfangende Fahrzeuge prufen, ob sie auf das
Hindernis zufahren (rAumliche Relevanz) und ob Dringlichkeit (zeitliche Relevanz) ge-
geben ist, also ob eine Information oder eine Warnung auf dem HMI angemessen ist.
Dabei kann die rdumliche Relevanz durch Abgleich der Hindernisposition mit der
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Fahrzeugroute anhand einer digitalen Karte oder durch Abgleich der aktuellen Emp-
fangerposition mit einer in der DENM enthaltenen Positionskette (Abfolge historischer
Positionen des Sendefahrzeugs) geprift werden, s. Abb. 3 rechts. Der erhaltene Ab-
stand zum Hindernis erlaubt mithilfe der Geschwindigkeit die Bestimmung einer ,time-
to-obstacle®, anhand derer die zeitliche Relevanz bestimmt wird. [4]

Sondu' Hindernis

K“xpeuu
\\

a Positions-~

Empfanger

Abbildung 3: Anwendungsbeispiel Hinderniswarnung [Quelle: Bosch]

2.1.2 Kreuzungs-/Querverkehrsassistent

Heutzutage sind die Fahrzeuge mit zahlreichen Sicherheitssystemen und Sensoren
ausgestattet, mit Hilfe dieser werden die Umgebung und Informationen tber den aktu-
ellen Fahrzustand erfasst. Diese Daten werden vom Fahrzeug zusammengefasst und
Uber V2X verbreitet. Somit kdnnen Fahrzeuge andere Verkehrsteilnehmer tiber még-
liche Gefahrenstellen, wie Glatteis auf der Stral3e, Aquaplaning, Staus, Unfalle oder
andere gefahrliche Verkehrssituationen warnen, bevor diese mit ihnen konfrontiert
werden. Hier ist das Beispiel Giber die Kreuzung/ Querverkehrsassistent.
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Kollisions-

Versand/
Empfang
von CAM

Abbildung 4: 8 Anwendungsbeispiel Kreuzungs-/Querverkehrsassistent [Quelle: Bosch]

Der Kreuzungs-/Querverkehrsassistent (KQA) informiert bzw. warnt den Fahrer im
Falle einer moglichen Kollision mit Abbiege- oder Querverkehr an Kreuzungen und
Einmiindungen. Hierzu senden die Fahrzeuge im Anfahrts- und Innenbereich einer
Kreuzung in ausreichend dichtem Zeittakt CAMs mit Positions- und Bewegungsdaten
(Geschwindigkeit, Fahrtrichtung, ...) und empfangen jene Daten von anderen Fahr-
zeugen. Die Bewegung des eigenen und der anderen Fahrzeuge werden pradiziert
und daraus ein Kollisionsrisiko bestimmt.

Zunachst wird hierzu — wie in Abb. 4 rechts dargestellt — ein Kollisionsbereich je Sen-
defahrzeug bestimmt. ,Dies ist im Wesentlichen der Ort, an dem sich die Fahrtrajekto-
rien der Fahrzeuge kreuzen. Biegt das rote Fahrzeug rechts ab, so gibt es keinen
solchen Bereich; ist er jedoch vorhanden, wird gepruft, ob die beteiligten Fahrzeuge
sich ungefahr gleichzeitig in ihm befinden werden oder ob eines der beiden Fahrzeuge
ihn wesentlich friher als das andere Fahrzeug passiert. In diesem Fall wird im nicht
vorfahrtsberechtigten Fahrzeug die Zeit bestimmt, bis es diesen Bereich erreicht; beim
Unterschreiten einer kritischen Zeitschwelle wird der Fahrer rechtzeitig gewarnt. Diese
Bestimmung geschieht unter Auswertung der Fahrabsicht, z. B. wird bei einer begon-
nenen Bremsung nicht gewarnt.[4]

2.1.3 ,,Grune Welle*“

Basierend auf den Daten aus dem Feldversuch — unterstitzt durch Fahr- und Ver-
kehrssimulationen — konnten weitere positive Einflisse auf die Fahr-bzw. Verkehrssi-
cherheit und -effizienz ermittelt werden: So verschob sich bei der Hinderniswarnung
der Bremszeitpunkt um bis zu 50 m nach vorne und die Gefahrenstelle wurde um bis
zu 15 km/h langsamer passiert; beim elektronischen Bremslicht wurde eine
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Verbesserung der Reaktionszeit flr nachfolgende Fahrzeuge um 60 % beobachtet.
Hinsichtlich  einer  Steigerung der  Verkehrseffizienz ist der ,LSA-
Phasenassistent* (,Grine-Welle-Assistenz*) hervorzuheben: In einer mit Feldver-
suchsdaten kalibrierten Verkehrssimulation konnte gezeigt werden, dass die Verlust-
zeiten und die Anzahl der Halte abnehmen. Diese Effekte treten schon bei
Ausstattungsraten von 5 % auf und nehmen bei htheren Ausstattungsraten noch zu;
dariiber hinaus sinkt die Haufigkeit von Geschwindigkeitstiberschreitungen in der
Kreuzungsanfahrt.[4]

2.2 Standards

Die Standards spielen eine grof3e Rolle in Erleichterung der Annahme von einer Tech-
nologie, wahrend Interoperabilitat zwischen Produkten der unterschiedlichen Herstel-
ler ermoglicht. Die Standardisierung intelligenter Verkehrssysteme (ITS)
beinhaltet Interessentrager in verschiedenen Regionen. Zur Ermdglichung eines glo-
balen interoperablen ITS-Systems, arbeiten die EU, Japan und die USA eng zusam-
men, um harmonisierte Normen zu erreichen. Ein kompakter Uberblick tiber einen
konsistenten Satz wichtiger Standards flr den Bau von ITS-Stationen Referate fur
Fahrzeug ad-hoc-Netze (VANETS) und Kooperative-ITS (C-ITS) und in allgemein fur
ITS, ist in diesem Kapitel vorgesehen. Zu einem groRen Teil werden Verweise ge-
macht Normen von CEN, ETSI, IEEE, ISO und SAE.[5]

Unter den staatlichen SDOs (Standards Developing Organizations) ist die International
Technisches Komitee (TC) 204 "Intelligenter Verkehr Systeme" den Wichtigste Ver-
fechter der ITS-Standards. ISO/TC 204 mit ihren 18 Arbeitsgruppen (WGS) ist in 1992
gegrindet, was verantwortlich fir die Gesamtsystem- und Infrastrukturaspekte von
ITS unter Bertlicksichtigung der Arbeiten bestehenden internationalen Normungsgre-
mien ist. ISO TC2 04 kooperiert mit dem Comité Européen de Standardization (CEN)
TC 278 ITS,3 Entwicklung gemeinsam CEN/ISO-Normen. (Siehe Abb. 5)
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Abbildung 5: Standard Development Organizations developing ITS [5]

Unterschiedliche Staaten verwenden unterschiedlichen Standards.

2.2.1 EUETSIITS G5

Das Europaische Institut fir Telekommunikationsnormen (ETSI) ist eine Normungsor-
ganisation fur Informations- und Kommunikationstechnologien in Europa. Das ETSI
standardisiert die V2X-Kommunikation aufbauend auf dem 802.11p Standard in dem
Cooperative-Intelligent Transportation System (C-ITS).

Die ITS-Stationsreferenzarchitektur verwendet eine vereinfachte und erweiterte Open
Systems Interconnection (OSI)-Modell. Die Kommunikationsschichten sind die ITS-S
Zugriffsschicht (OSI-Schichten 1 und 2), die ITS-S Networking & Transport-Schicht
(OSI Layer 3 und 4) und die ITS-S-Einrichtungen-Schicht (OSI-Layer 4, 5 und 6). Oben
auf dem Kommunikationsebenen ist die ITS-S Applications-Entitat. (Siehe Abb. 6)
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Abbildung 6: Architektur der ITS-Station [6]
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2.2.2 USA WAVE/ IEEE1609

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Standards wie IEEE 802.11
werden fur ITS verwendet, und IEEE 1609 WGS5 (Securit) entwickelte eine Reihe von
Standards unter den Arbeitstitel "Wireless Access in Vehicular Environment" (WAVE),
der ein optimiertes Subsystem von ITS mit einer spezifischen eigenen Architektur und
einem Schwerpunkt auf IEEE 802.11 Zutrittstechnologie.

Die WAVE-Geréatearchitektur ist in IEEE 1609.0 standardisiert. Diese Architektur
von Absicht stellt nur einen Teilsatz der Funktionalitat einer ITS-Station bereit.
WAVE basiert auf IEEE Std 802.11 und ist fur schnelle Zuverlassigkeit optimiert, Z.B
bei der Ubertragung von Sicherheitsmeldungen. (Siehe Abb.7)

Die 1609 Familie von Standards umfasst:

>

I[EEE Std. 1609.0, Architektur. Es beschreibt, wie die IEEE 1609-Standards funk-
tionieren zusammen.

IEEE Std 1609.2, Sicherheitsdienste fir Anwendungen und Management-Nach-
richten. Es definiert sichere Nachrichtenformate und Verarbeitung.

IEEE Std 1609.3, Netzwerkdienste. Es definiert Netzwerk- und Transportschicht
einschlieB3lich des "WAVE Short Message Protocol" (WSMP) fiir effiziente Single-
Hop-Null-Netzwerk-Kommunikation und gewoéhnliche IP-Adressierung und Rou-
ting (ohne iso-standardisierte Mobilitatsmerkmale).

IEEE Std 1609.4, Mehrkanalbetrieb. Es bietet Verbesserungen an der |IEEE
802.11 Media Access Control (MAC) zur Unterstitzung von Mehrkanal-WAVE
Operationen.

Entwurf von IEEE P1609.6, Remote Verwaltungsdienste. Es bietet interoperable
Dienste zum Verwalten von WAVE-Geréaten, die IEEE Std 1609.3.

IEEE Std 1609.11, Over-the-Air Electronic Payment Data Exchange Protocol fir
ITS. Es definiert die Dienste und sichere Nachrichtenformate zur Unterstiitzung
von secure elektronische Zahlungen.

IEEE Std 1609.12, Identifier Allocations. Er gibt Bezeichnerwerte an, die
WURDEN fir die Verwendung durch WAVE-Systeme, einschliel3lich des Provi-
der-Dienstes, zugewiesen ldentifier (PSID) Zuordnungen harmonisiert mit der ITS
Application Identifier (ITS-AID) verwendet in ISO, CEN und ETSI, 1SO, CEN und
ETSI.[5]

10
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Abbildung 7: Protokoll-Stacks von WAVE [19]

2.2.3 CHINA Standard

Im Juni 2018 veroffentlichte MIT den Leitfaden fur den Bau des nationalen ICV-
Standardsystems (Informations- und Kommunikationsabteilung). Dieser Leitfaden ist
ein Planungsdokument der Regierung fir Chinas Standardsystem fir Information und
Kommunikation von vernetzten Fahrzeugen und hat gro3en Einfluss auf die Normung
in diesem Bereich. Demnach ist Chinas Standardsystem der vernetzten Fahrzeugin-
dustrie (Information und Kommunikation) hauptséchlich aus vier Teilen, darunter die
meisten Grundnormen, Kommunikationsprotokolle und Ausriistungen, Kommunikati-
onsdienste und Anwendungstechnologien sowie Netzwerk- und Datensicherheitsstan-
dards. Unter ihnen, Kommunikationsprotokolle und Geratetechnikstandards betreffen
hauptséchlich LTE-V2X-Technologie, 5G eV2X Satellitenkommunikations-, Navigati-
ons- und Ortungstechnik sowie Fahrzeugkommunikation Geratetechnik. Dieser Leitfa-
den enthéalt keine IEEE 802.11p-Technologie. Im Vergleich dazu kann C-V2X einen
hoéheren Kommunikationsbereich bieten. Der C-V2X ist fiir die direkte Kommunikation
mit niedriger Latenz ausgelegt. Sicherheitsmeldungen, wie z. B. Gefahrenwarnungen
im StraBenverkehr, kdnnen Uber eine direkte Kommunikation mit geringer Latenz
Ubertragung im weltweit konsistenten 5,9 GHz ITS-Spektrum gesendet werden. Der
C-V2X hat eine minimale Ubertragungsverzégerung von bis zu 4ms und kann geringer
sein. Im Gegensatz zu IEEE 802.11p-basierten Technologien miissen C-V2X-Anbieter
von Direktkommunikationsregistern diese Spezifikationen erfillen, um eine vorhersag-
bare und einheitliche Leistung zu erzielen. Da 802.11p keine Mindestleistungsanfor-
derungen festgelegt, ist seine Leistung méglicherweise nicht vorhersagbar und eignet
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sich nicht fur Sicherheitsanwendungen in realen Automotive-Bereitstellungsszenarien.
802.11p ist anfallig fiir Interferenzen, da der fehlende symbolische Querzugriff Uber-
tragungen anfallig fir kurze Impulse macht. In Bezug auf die LTE-V2X-Technologie
umfasst das Internet der Fahrzeuge Kommunikationsstandards in diesem Leitfaden
vorgeschlagen:

LTE-V-Technologiestandards, Schnittstellenstandards, Endgeratestandards, Netz-
werkausrustungsstandards, Standards fur Netzwerkschicht/Anwendungsschicht und
Interoperabilitdtsstandards.[18]

2.3 Schicht 1 — Bitubertragungsschicht (Physical
Layer)

Der Physical Layer ist die unterste Schicht im OSI-Modell. Die Bitubertragungsschicht
definiert die elektrische, mechanische und funktionale Schnittstelle zum Ubertragungs-
medium. Die Protokolle dieser Schicht unterscheiden sich nur nach dem eingesetzten
Ubertragungsmedium und -verfahren. Das Ubertragungsmedium ist jedoch kein Be-
standteil der Schicht 1.[7]

Um kooperative ITS-Dienste zu ermoglichen, wurden in Europa 30 MHz Bandbreite
unter dem Begriff ITS-G5 A allokiert mit der Option, diese zukunftig zu erweitern. Die
einzelnen Funkkanale nutzen eine Bandbreite von 10 MHz. Der Kontrollkanal wird als
CCH bezeichnet, die Servicekanéale als SCH.

Bei WAVE in den USA wurden die entsprechend 75 MHz allokierte Bandbreite in 7
Kanale mit jeweils 10 MHz aufgeteilt. Die Nutzung desselben Frequenzbereichs in Eu-
ropa und den USA ermdglicht eine einheitliche Hardware im Fahrzeug. (vgl. Abb.
8).[20]

EU-weit allokiert fur Verkehrssicherheit
A

[ ITS-G5B | ITS-G5A | ITS-G5D |

SCH5 SCHé ITS Europa
Usa-weit allokiert fir Verkehrssicherheit
A

( )

[ WAVE-Band |
R SCH SCH SCH CCH SCH SCH SCH WAVE USA

CH172 CH174 CH176 CH178 CH180 CH1gE2 CH134

Abbildung 8: Frequenzbereiche fir ITS-Applikation in Europa und USA [20]
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Der Physical Layer wie auch der MAC-Layer basiert auf dem Wireless LAN Standard
IEEE 802.11p, der den Anforderungen der mobilen Fahrzeugvernetzung genugt:

>

>

>

>

>

Hohere Reichweiten (bis 1000 m)

Hohe Geschwindigkeiten der Fahrzeuge

Umfeld mit Mehrwegeausbreitung

Parallele Ad-Hoc-Netzwerke

Hohe Dienstglite

Diese Anforderungen fuhrten zur entsprechenden Spezifikation IEEE 802.11p:

» Entsprechend der Frequenzbander 7 x 10 MHz — Halbierung der Datenrate ge-
genuber IEEE 802.11a (20 MHz)

>

Verwendung des Orthogonalen Frequenzmultiplexverfahrens (OFDM). (vgl. Abb.

9)
v
v

v

v

48 Datentrager und 4 Pilottrager

mit je 156,25 kHz Bandbreite

Symboldauer 8 s

Guard-Intervall 1,6 us — Verdopplung gegeniber IEEE 802.11a

Modulationsverfahren der Subtrager: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Maximale Ubetragungsleistung 33 dBm (Vergleich 2,4 GHz WLAN/Bluetooth:20
dBm). [20]
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Abbildung 9: OFDM bei IEEE 802.11p[20]

In Abhangigkeit der genutzten Konfiguration ergeben sich acht verschiedene Trans-
ferraten (vgl. Abb. 10).

Modulation Bits/Subtrager Cod. Bits/Symbol Datenbits/Swnbol
3 1 48 24

BPSK 1/2
4,5 BPSK 3/4 1 a8 36
6 QPSK 1/2 2 96 43
9 QPSK 3/4 2 96 72
12 16-QAM 1/2 4 192 96
18 16-QAM 3/4 4 192 144
24 64-QAM 2/3 6 288 192
27 64-QAM 3/4 6 288 216

Abbildung 10: Mdgliche Transferraten bei IEEE 802.11p[20]
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Abbildung 11 zeigt den Protokoll-Stack bei Verwendung des IEEE802.11p Standards.

VECTOR >
Supported Protocols in CANoe .Car2x
Vector EU EU & US us China (Prototype)
Layer 7 CANoe. BSM
Application Car2X
CANalyzer.
Layer 6 Car2X

Presentation

Layer 5
Session

GB/T 31024.3
DSMP

Layer 4 Basic Transport Protocol
Transport

—— VAVE Short Message
Layer 3 GeoNetworking frosocol
Network

GB/T 31024.3
Adaption Layer

Layer 2

Data Link Cellular

VN4610 Wifi Communication (802.11p) Communication

(56)

Layer 1
Physical

Abbildung 11: Unterstitztes Protokoll in V2X in Schichte 1 bis 7[Quelle: vector.de]

Auf Schichte 1 liegt IEEE 802.11p. IEEE 802.11p ist eine genehmigte Anderung des
IEEE 802.11-Standards, um drahtlosen Zugriff in Fahrzeugumgebungen (WAVE), ei-
nem Fahrzeugkommunikationssystem, hinzuzufligen. Es definiert Verbesserungen
auf 802.11 (die Basis der Produkte, die als Wi-Fi vermarktet werden), die zur Unter-
stutzung von Anwendungen fur intelligente Transportsysteme (INTELLIGENT Trans-
portation Systems, ITS) erforderlich sind. Dazu gehért der Datenaustausch zwischen
Hochgeschwindigkeitsfahrzeugen und zwischen den Fahrzeugen und der Straf3eninf-
rastruktur, der sogenannten V2X-Kommunikation, im lizenzierten ITS-Band von 5,9
GHz (5,85-5,925 GHz). IEEE 1609 ist ein héherer Schichtstandard, der auf dem IEEE
802.11p basiert. Sie ist auch die Grundlage einer europdischen Norm fir die Kommu-
nikation mit Fahrzeugen, die als ETSI ITS-G5 bekannt ist.

802.11 WiFi wird fur die Verwendung in der Fahrzeugkommunikation in Betracht ge-
zogen. Es gibt zwei Hauptgriinde, 802.11 WLANS gegenuber Mobilfunk- und WiMAX-
Netzwerken zu bevorzugen. Erstens werden die WLAN-APs in den meisten entwi-
ckelten Stadten der Welt massiv eingesetzt und bieten daher eine angemessene Inf-
rastrukturunterstiitzung. Die bereits verfliigbare WLAN-Infrastruktur macht hohe
Investitionen fur die Bereitstellung der Stra3eninfrastruktur Uberflissig. Da sie im
freien und nicht lizenzierten ISM-Frequenzband (Industrial, Scientific and Medical) be-
trieben werden, entstehen ihnen keine zusétzlichen Kosten fur dediziertes Spektrum,
wie dies bei zellularen Systemen der Fall ist. Zweitens unterstitzt WLANS Datenraten,
die viel hoher sind als bei WIMAX und Mobilfunknetzen. WLANS kann den schnellen
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Informationsaustausch auch bei Fahrzeuggeschwindigkeiten unterstitzen (Tufail et al.
2008). Mit zunehmendem Interesse an der Erkundung von & 802.11-Netzwerken in
Fahrzeugumgebungen hat IEEE 802.11p WAVE standardisiert, um den Informations-
austausch zwischen Fahrzeugen sowie zwischen Fahrzeugen und Straf3eninfrastruk-
tur zu unterstitzen.[8]

2.4 Aufbau der Botschaften

Auf Schichte 5-7 Sitzung werden Nachrichten wie die Cooperative Awareness Mes-
sage (CAM) und die Decentralized Environmental Notification Messages (DENM) de-
finiert. Die Informationen fur diese Nachrichten werden in dieser Ebene generiert und
zusammengestellt. Die Nachrichten werden mit Zeitstempeln und Positionsdaten ver-
sehen. In dieser Ebene wird auch geregelt, ob die Nachrichten periodisch oder ereig-
nisbasiert generiert werden.

2.4.1 CAM

Bei den CAM-Messages handelt es sich um Statusinformationen tber den Verkehrs-
fluss, die Fahrzeugposition, die Fahrgeschwindigkeit, die Fahrtrichtung, den Fahrzeug-
zustand und vieles mehr, die zwischen Fahrzeugen mittels Car-to-Car-Kommunikation
(C2C) oder Uber Roadside Units (RSU) mittels Car-to-Infrastructure-Kommunikation
(C21) und der Verkehrsleitzentrale ausgetauscht werden. Die CAM-Meldungen werden
einmal pro Sekunde ausgesendet.

Eingesetzt werden CAM-Nachrichten beispielsweise zyklisches Aussenden von Sta-
tusinformation wie Position, Geschwindigkeit. Weitere Nachrichten erfolgen als Basic
Safety Messages (BMS).[9] (Siehe Tabelle 1)
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Signer_Info

Generation_Time

its_aid ITS-AID for CAM

Basis C

ITS-Station Type

Last Geographic Position

High Frequency

C

Speed
Driving Direction
Longitudinal Acceleration
Curvature
Vehicle Length

Vehicle Width
Steering Angle
Lane Number

Vehicle Role

Low Fr
C

q

Lights

Trajectory

Special

Emergency
Police
Fire Service
Road Works

Dangerous Goods
Safety Car

ECDSA Signature of this Message

Header

%
=
= CAM
= .
= [ Information
=
.
E
=
<

Signature

Certificate

According Certificate for Signature Verification

Tabelle 1: Nachrichtenformat eines CAM [11].

Das CAM besteht aus einem Header, verschiedenen Datencontainern, z.B. dem Ba-

siscontainer, einer Signatur und dem entsprechenden Zertifikat.

2.4.2 DENM

Eine DENM wird durch ein bestimmtes Ereignis ausgeldst und dient dazu andere Ver-
kehrsteilnehmer zu benachrichtigen. Einige dieser Ereignisse wéaren zum Beispiel ein
Stau, Glatteis auf der Stral3e, ein Unfall und &hnliche Ereignisse, welche das Verkehrs-

geschehen beeintrachtigen.[10] (Siehe Tabelle 2)

Signer_Info

Header

Generation_Time

its aid ITS-AID for DENM

DENM
Information

Last Vehicle Position (GPS)

Event Identifier

Time of Detection

Time of M T

2
Event Position (GPS)

Validity Period

Station Type (Motor Cycle, Vehicle, Truck)

Message Update / Removal

Relevant Local Message Area (geographic)

Traffic Direction (forward. backwards, both)
T Interval

Complete Message

Information Quality (low -high, thd)

Event Type (Number)

Linked Events

Event Route (geographical)

Location
Container

Event Path

Event Speed

Event Direction

Road Ty

Ala carte
Container

Road Works (;peed Limit, Lane Blockage....)

Signature

ECDSA Signature of this message

Certificate

According Certificate for Signature Verification

Tabelle 2: Nachrichtenformat eines DENM [11]
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Der DENM besteht aus einem Header, verschiedene Datencontainer, z. B. der Ver-
waltungscontainer, eine Signatur und das entsprechende Zertifikat.

2.4.3 SPAT

Eine SPAT (Signal Phase und Timing) beschreibt die aktuelle Phase an einer signali-
sierten Kreuzung, zusammen mit der Restzeit der Phase, fir jede Spur (daher jede
Neigung und Bewegung) der Kreuzung. Die Schatzung wird periodisch von der Kreu-
zung ausgestrahlt, sagt man einmal pro 100ms. [21] (Siehe Abb.12)

SPAT =
Signal Phase & Timing

Abbildung 12: SPAT [22]

2.5 CANoe Software

2.5.1 Einfuhrung

CANoe ist das vielseitige Softwarewerkzeug der Firma Vector Informatik fir das Ent-
wickeln und Testen einzelner Steuergeréate sowie ganzer Netzwerke. Zuverlassig un-
terstiitzt es Netzwerk-Designer, Entwicklungs- und Testingenieure im gesamten
Entwicklungsprozess — von der Planung bis hin zum Systemtest.[14]

Kommende Fahrzeuggenerationen werden mehr und mehr in eine umfassende Da-
teninfrastruktur eingebunden sein, die die direkte Kommunikation zwischen Fahrzeu-
gen (ITS Vehicle Station) einerseits und Infrastruktur (ITS Roadside Station)
andererseits ermgglicht. Die Kommunikation erfolgt dabei tber den WLAN-Standard
IEEE 802.11p (ETSIITS-G5 und IEEE 1609 WAVE). Die Option Car2x erweitert hierfur
CANoe um WLAN-Kanale nach IEEE 802.11p. Dies ermdglicht das direkte Analysie-
ren sowohl der Car2x-spezifischen Netzwerk- und Transportprotokolle als auch der
darauf aufsetzenden Applikationsnachrichten — im Umfeld Car2x sind das zum
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Beispiel in Europa die Cooperative Awareness Message (CAM) und die Decentralized
Environmental Notification Message (DENM) bzw. in den USA die Basic Safety Mes-
sage (BSM). Dabei werden auch signierte Pakete (Secured Packets) unterstitzt.[12]
(Siehe Abb.13)
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Abbildung 13: CANoe.Car2x simuliert Car2x-Ampel-Szenarien mit ITS Vehicle Stations. Im Trace-Fens-
ter erfolgt die Analyse der Steuergerate/Netzwerke [Quelle: Vector]

CAPL ist eine von Vector Informatik entwickelte Programmiersprache, die in den weit
verbreiteten Software-Werkzeugen CANoe zur Verfigung steht.[14] Die in CAPL zur
Verfigung stehende Car2x Funktionsbibliothek (Programmierschnittstelle) bietet spe-
Zielle Funktionen, um auf die Informationen (Signale/Daten) der empfangenen Pakete
zugreifen und reagieren zu kdnnen. Diese Bibliothek erméglicht es auch eine Umge-
bungssimulation erstellen zu kdnnen, die als Voraussetzung fur die Stimulation von
Steuergeraten notwendig ist, damit diese gezielt getestet werden. Fur die Darstellung
der Informationen sorgen neben einem speziellen Karten-Fenster die typischen
CANoe Analyseblécke wie das Trace-, Daten- und Grafik-Fenster.
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2.5.2 CANoe-Features

Zu den Grundfunktionen von CANoe gehdren:

1.Einsatz von Datenbasen, die das jeweilige Netzwerk beschreiben
2.Simulation kompletter Systeme und Restbussimulationen
3.Analyse der Buskommunikation

4.Test kompletter Netze und/oder einzelner Steuergeréte

5.Diagnosekommunikation nach KWP2000 und UDS sowie Einsatz als vollwertiger Di-
agnosetester

6.Freie Programmierbarkeit durch die Programmiersprache CAPL zur Unterstiitzung
von Simulation, Analyse und Test

7.Erstellen benutzerdefinierter Oberflachen zur Steuerung der Simulation und Tests
oder zur Anzeige der Analysedaten

8.Einbinden von zusatzlicher 1/O-Hardware und/oder spezieller Test-Hardware (VT
System)

9.Intuitive Benutzerschnittstelle mit flexiblem Docking-Konzept und Ubersichtlichen
Menustrukturen

10.Unterstiitzung neuer Vector Bus-Hardware
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2.5.3 CANoe-Programmoberflache

Wenn CANoe das erste Mal 6ffnen, dann wird automatisch eine neue Konfiguration
mit den Desktops Trace, Configuration und Analysis gedffnet. (Siehe Abb.14)

E - HF-dE B - tor CAMoe - %
o
Kervhguration Busanalyse Wieitere Analyse
e = o EEM | & messaufbau - o EEN |-
xl
= 4y metzwerke CAM Statistcs
i CAN Hetzmwerk —
4 A & -
2 knoten
B ceneratoren .
S interaktive Gener: -
2 Reseyfiode BE
10 Daterbasen
= Kanske -ca e
- e CANZ I -
Hetzwer: 3 ¥noten — ol B
CANZ 2 Generatoren Feal L
— B interaktive Genera
e O Replay-siode - Grafic
B 10 Daterbsen =
= Kandky I—L@
Desktops -
Trace  Configuration  Andysis .:_I q b
]

Abbildung 14: Beispielkonfiguration fir 2 CAN Kanéle [Quelle: Vector.com]

CANoe verfugt Uber verschiedene Analysefenster (z.B. Trace-, Daten-, Grafik- und
Statistik-Fenster) sowie einen Messaufbau und einen Simulationsaufbau, die Ihnen
den Datenfluss anzeigen und Uber die man CANoe gleichzeitig konfigurieren kann.
Man erreicht alle Fenster des Programms Uber das Meniband.

Die Informationen die in jedem Auswerteblock eintreffen, werden im zugehérigen Ana-
lysefenster dargestellt. So stellt z.B. das Trace-Fenster alle Informationen dar, die im
Trace-Block ankommen, wahrend das Grafik-Fenster die Informationen anzeigt, die
im Grafik-Block eintreffen. Einzige Ausnahme ist der Logging-Block, dem kein Fenster,
sondern eine Datei zugeordnet ist, in der die am Block eintreffenden Daten aufgezeich-
net werden.[13] (Siehe Abb.15)



Grundlagen zu V2X 22

& - H H B - CANSystemDemo, cfg [Simulierter Bus] - Vector CANoe - 0 %
Analyse Simutation Test Diagnose & XCP Umgebung Hardware Werkzeuge Fenster A~
= k.
4 7 i bz HEF (b
Messaufbau  Filter  Logging Trace Grafik Daten State System  Stafistk GPS Video Scope GMNSS Monitor
v - r v - Tracker = Scanmer = d v r v
Konfiguration Busanalyse Weitere Analyse

Abbildung 15: Meniiband, Registerkarte Analyse

2.5.4 Simulationsaufbau

Im Simulationsaufbau (Desktop Configuration oder Registerkarte Simulation des
Mibands|Simulationsaufbau) wird das Gesamtsystem mit dem CAN-Bus und allen
Netzwerkknoten grafisch dargestellt. Der simulierte Bus wird dabei durch eine rote ho-
rizontale Linie reprasentiert. Die dartber liegende blaue Linie symbolisiert den realen
Bus. Beide Busse sind Uber die Interface-Hardware miteinander verbunden. Um Daten
aus CANoe auf den Bus zu senden, fligt man im Simulationsaufbau Giber Kontextmeni
des Busstrangs Sendebldcke ein, die mit der roten Linie verbunden werden muissen.
(Siehe Abb.13)

Klicken Sie hier, um einen
neuen Netzknoten einzufigen

Nekzwerk
CAN

Metzknoten einfiigen

CAPL-Testmodul einfligen
MET-Testmodul einfigen
¥ML-Testrmodul einflgen
Generatorblock CAN einfigen

Abbildung 16: Bussymbol im Simulationsaufbau mit Kontextmeni des Busstrangs [Quelle:vector.com]

2.5.5 Messaufbau

Das Datenflussdiagramm des CANoe Messaufbaus (Desktop Configuration oder Re-
gisterkarte Analyse des Menibands|Messaufbau) enthélt links die Verbindung zum
Simulationsaufbau — symbolisiert durch das >> Symbol — und rechts verschiedene
Auswertebldcke als Datensenken. Die Daten flieRen also von links nach rechts. Zur
Veranschaulichung des Datenflusses sind zwischen den einzelnen Elementen Verbin-
dungsleitungen und Verzweigungen eingezeichnet.
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Im Datenflussdiagramm erkennt man ferner kleine Quadrate. An diesen Einfligepunk-
ten (Hot Spots) kann man weitere Funktionsbldcke zur Manipulation des Datenflusses
(Filter, Replay-Block, CAPLProgrammblock mit benutzerdefinierbaren Funktionen)
einfligen.[13] (Siehe Abb.17)

% Measurement Setup

Thes CAPL
e rode Ton.
h ]
4 P
Sm. i
== Q

"

—ant
_‘_—*:m: I_‘-CFB_‘I_ PE —H—

f——g—CFB —gp—— PE ——pf—

=

=

CAN Statistics

Trace Comfort
i

Systam Varizbles
&=

Trace NM
niy

Signal Generator D
=

m

Abbildung 17: Messaufbau
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2.6 VN4610

2.6.1 Begriff

Das VN4610 ist ein leistungsfahiges Interface der Firma Vector Informatik mit USB-
Schnittstelle fur den Zugriff auf IEEE 802.11p- und CAN(FD) -Netzwerke. Die IEEE
802.11p basierte Dedicated Short Range Communication (DSRC) kommuniziertim 5.9
GHz Bereich. Das VN4610 unterstitzt das ungefilterte Empfangen und Senden von
IEEE 802.11p Frames, die zur Umsetzung von Car2x/V2x Applikationen verwendet
werden. Die empfangenen IEEE 802.11p Funkframes werden zeitsynchron zu den
CAN(FD) Nachrichten an die Applikation Ubergeben. Der eingebaute GNSS-
Empfanger liefert dabei die GNSS-Zeit sowie die aktuelle GNSS-Position. (Siehe
Abb.18)

Abbildung 18: VN4610 Netzwerk Interface mit GNSS Empféanger [Quelle: Vector.com]

2.6.2 Vorteile im Uberblick
1.Senden/Empfangen von Frames nach IEEE 802.11p.
2.Zwei konfigurierbare IEEE 802.11p WLAN Funkkanale.

3.Ungefiltertes Weiterleiten von IEEE 802.11p Datenpaketen an die Applikation.
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4 Einstellbare Kommunikationsparameter wie Funkkanalauswahl, Bandbreite, Sende-
leistung, Modulationsart und Protokollformat LPD/EPD.

5.Zwei CAN-Highspeed Kanéle CAN(FD) fahig.

6.GNSS Empfanger liefert aktuelle Position und Zeit.

7.Prazise Zeitstempel (Genauigkeit 1us) basierend auf GNSS Zeit.

8.VN4610 und CANoe.Car2x/CANalyzer.Car2x sind optimal aufeinander abgestimmt.

9.Synchronisation mit mehreren Interfaces und mit anderen Bussystemen (Ethernet,
CAN, LIN...).

10.Robustes Gehéuse, Stromversorgung und Temperaturbereich ideal fir Automo-
tive- sowie industrielle Anwendungen.

2.6.3 Anwendungsgebiete

Das VN4610 erfillt alle hardwaretechnischen Anforderungen, die als Grundlage zum
Testen von DSRC-Applikationen Uber IEEE 802.11p Funkkanéle benétigt werden.

Analyse: Das VN4610 leitet fur die Analyse alle empfangen Funkframes der beiden
Funkkandale ungefiltert an das Testwerkzeug weiter. Somit kdbnnen auch Frames ana-
lysiert werden, die bei einem Steuergerat aufgrund des Timings, der Geo-Informatio-
nen oder von Car2x/V2x Protokollfehlern verworfen wirden. Da die Zeitstempel der
Nachrichten auf den Buskanalen zeitlich synchronisiert sind, kbnnen zusatzlich auch
Latenzmessungen durchgefihrt werden.

Simulation/Stimulation: CANoe.Car2x zusammen mit dem VN4610 bietet eine perfekt
aufeinander abgestimmte Losung zur Erstellung einer Umgebungsstimulation zum
Testen von Car2x/V2x Applikationen. Das VN4610 sendet dabei die Uibertragenen Fra-
mes, wobei die Kommunikationsparameter einfach und individuell fiir die unterschied-
lichen Tests konfiguriert werden kénnen.

GNSS-Empfanger: Das VN4610 liefert prazise Positions-, Zeit- und Geschwindig-
keitsinformationen die der Applikation bspw. als Teststimulus oder zur Dokumentation
dienen kénnen. Darliber hinaus kénnen die absoluten GNSS-Zeitstempel zur Synchro-
nisation der Aufzeichnungen von verteilten Messungen bei der anschlieenden Ana-
lyse verwendet werden.[14] (Siehe Abb.19)
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Abbildung 19: Beschaltungsmdglichkeiten und Anwendungsfalle [Quelle: Vector.com]

2.7 CAPL Programmierung

Die Programmiersprache CAPL basiert auf C Programmierung. Diejenigen, die mit C
Programmierung vertraut sind, bendtigen minimale Lernzeit, um mit der Verwendung
zu beginnen CAPL effektiv. Die Syntax, die meisten Standardfunktionen und einige
mathematische Funktionen von ANSI C wurden alle in CAPL integriert, was die C-
Basis um zusatzliche netzwerkspezifische Funktionen und Datentypen erweitert.[15]
(Siehe Abb.20)

Der CAPL Browser ist mehr als ein Editor fur CAPL-Programme. Er bietet die Funkii-
onen einer modernen Entwicklungsumgebung, wie:

1.Code-Erganzung und Syntaxprifung wahrend des Schreibens.
2.Konfigurierbares Syntax-Highlighting.
3.Syntaxsensitive Einrtickung.

4. Einklappbare Funktionsblocke und Funktionsreferenz in einer Baumansicht zur
schnelleren Navigation.

5.Suchen und Ersetzen in einzelnen oder mehreren Dateien > Hilfe mit Referenzen
auf Funktionen.

6.Aufruf des Compilers mit direkt anwéhlbaren Quelltextzeilen im Fehlerfall.

7.Hierarchische Funktionsliste mit Suchfunktion zur direkten Ubernahme in den Dar-
Uber hinaus stehen im CAPL Browser die Objekte aus der CANoe Datenbasis zur
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Verfligung. Diese werden ebenfalls in einer Baumansicht dargestellt. Im sogenannten
Symbol Explorer kann auf die folgenden Aspekte der Datenbasis zugegriffen werden:

8.Netzwerksymbole, wie Knoten, Botschaften und Signale.

9.Umgebungsdaten, das sind datenbasisspezifische Umgebungsvariablen und die
CANoe-weit verwendeten Systemvariablen.

10.Alle Diagnosesymbole, wie Requests, Responses und Fehlerspeicher.[12]

[# Vector CAPL Browser

o S
File Edit View Filter Compiler Tools Window Help
O-G- HdEdd & XA e = 2{=}|% @ i
DOOR_le.can* « % Symbols -3 X
B4 Indudes setTimer (this, cMoveTime); f’ Filtered by:
&) Variables H Network Symbols v
Fx System
# Value Objects on Message Console 1 - @
=-Fx CAN { Display details
-« on message CAN1. Console_1 ((x1AD) if(chis.WN_left up) 5 ¥ Comfot
-7 on message CANL. Gateway_1 (0x110) { I Signals
- Diagnostics i@“:‘;l' greme; o - Messages
einitSleepTimer (); =&
<% on diagRequest = \ i " Cmn?‘a_lwzu i
F ior_|
% on diagRequest FAULT_MEMORY DeleteAll else gMoveUp = gFalse: Meror 12
~#% on diagRequest Tester_Present_Send_Resp... Miror 1
% on diagRequest Development_Data_Read Mimor_2u
7% on diagRequest ECLJ_Identification_Read if(this.WN left_down) Miror_r2d
% on diagRequest Serial_Number_Read { Miror_2
~/% on diagRequest DEFAULT_SESSION_Start gMoveDown = gTrue: Miror_r2r
% on diagRequest ProgrammingSession_Start ReinitSleepTimex () ; Miror_r2u
 on diagRequest STOP_SESSION_Stop } \I:;‘Ujﬁw'"
N WN_k
% on diagRequest Coding_Read els gMoveDown = gFalse; i r;“';
, WN_right_down
-#x on disgRequest FAULT_MEMORY ReadAlld... Recently Used WN_right_up
 on disgRequest Tester_Present_Send_No_. =< lse CAPL Keyword - (& Console 2
~fc Functions O™ Filtered -.r v
€ | =up
o Felse Comment: CAN communication matri..
=5 else
| #« gPIBReqReiSysCi
| #¢ vsRestoreChannelState = o o | B ‘
Al CAPL Functions
J ¢ visStoreChannelState ' & uncton Symbols
Output -3 X
Start compiling 'D:\Programme\Vector\CANwin 8.8\Demo_CAN_CN\CANSystemDemc\Nodes\DOOR_le.can'..
Ln73 Col6 INS

Abbildung 20: CAPL Browser mit getffnetem CAPL-Programm, seinen enthaltenen Ereignisprozeduren
und in der Datenbasis enthaltenen Netzwerksymbolen [Quelle: vector.com]

Fur die Fehlersuche in CAPL- und .NET-Programmen steht der Vector Debugger zur
Verfligung. Mit ihm kénnen im Quelltext der Programme Haltepunkte eingefiigt und
Werte von Variablen geprift werden. Im simulierten Modus ist ein Debuggen aller
CAPL- und .NET-Programme mdglich, da die Simulation zu diesem Zweck angehalten
wird. Bei der Verwendung von realer Hardware ist ein Debuggen nur in Programmen
von Testmodulen moglich, da die von der Hardware gesendeten Ereignisse weiterhin

ausgewertet werden muissen.

[12] (Siehe Abb.21)
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DOOR le.can | DoorinclFie.cin | OsekTPLayercin|
54  on timer tMoveUpTimer

if(gPosWN > 15 || gPosWN < @) runError(10@4,1004);

58 if(gPosWN > @ &% gMovelp == gTrue)

60
D 61 $DOOR_1: :WN_Position = gPoshil;

FENES

P EEN =

53
64 setTimer(this,cMoveTime); MyTest.can
55}

ERCETR

]

17 TestWaitForTimeout (200)

1 TestStepPass ("myTC successful™):
20 else
TestStepFail ("myTC failed");

TestCaseTitle ("myTC", "My Test Case");
TestCaseDescription("A test of mine");

TestCaseComment ("first take a short break "):

L

Abbildung 21: Debugger mit Haltepunkten [Quelle

: vector.com]
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3  Erstellung von Praktikumsversuchen

Um die in den Vorlesungen vermittele Theorie zu V2X-Technologien den Stduenten
naher zu bringen, soll ein entsprechendes Praktikum Konzipiert werden. Im Folgenden
werden dafir 3 Versuche vorgestellt. Der erste Versuch geht es um Beaconing und
zweiter Versuch handelt es sich um Emergency situation. Au3erdem ist dritter Versuch
relevant tber die Kommunikation mit RSU.

3.1 Versuchl-Beaconing

3.1.1 Ziel des Versuchs 1

Die Fahrzeuge kommunizieren miteinander zum zyklischen Senden von Position,
Fahrrichtung, Geschwindigkeit. In diesem Versuch soll die Kommunikation zwischen
2 Fahrzeuge simuliert werden.

Die Aufgabe des Versuchls:
Student A:

» Definition einer speziellen Route im ,Szenario Manager“ als Endlos-Schleife (z.B.
in Chemnitz oder Mittweida)

» Das Fahrzeug soll auf der Route unterschiedliche Geschwindigkeiten haben

» Diese CAM-Botschaften des Student B beinhalten die Positionen von Student B a
das Fahrzeug von Student B soll damit zusatzlich zum eigenen Fahrzeug im Map-
Window angezeigt werden

» Die aktuellen Positionen von Student A und B sowie die aktuellen Geschwindig-
keiten sollen in einem eigenen Fenster dargestellt werden (z.B. Dashboard)

Student B:

» Definition einer speziellen Route im ,Szenario Manager® als Endlos-Schleife (z.B.
in Chemnitz oder Mittweida) (Andere Route als Student A)

» Das Fahrzeug soll auf der Route unterschiedliche Geschwindigkeiten haben
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» Diese CAM-Botschaften des Student A beinhalten die Positionen von Student A
das Fahrzeug von Student A soll damit zusatzlich zum eigenen Fahrzeug im Map-
Window angezeigt werden

» Die aktuellen Positionen von Student A und B sowie die aktuellen Geschwindig-
keiten sollen in einem eigenen Fenster dargestellt werden (z.B. Dashboard)

Hier ist die Skizze der Versuchl: (Siehe Abb. 22)

VN4610 VN4610

StudentA StudentB

Abbildung 22: Skizze der Versuchl

3.1.2 Projekt erstellen
Zunachst wird eine neue Car2x-Konfiguration erstellt.

Dann wird ,EU_AppIMsg.xml“ im Simulationsaufbau eine Car2x-Datenbasis hinzuge-
fugt. Die Informationen dieser Datenbasen kdnnen in CANoe symbolisch dargestellt
und verwendet werden. Botschaften kdnnen in einer Sendeliste manuell oder tber
eine Datenbasis konfiguriert werden.[14] Datenbasis beinhaltet CAM-Botschaft,
DENM-Botschaft.

1 Knoten wird angelegt (abhangig von Student A oder B). Die Datenbasis sollte Knoten
beinhalten, welche der Station im Szenarien Editor entsprechen.

v' StudentA: Das zu testende Fahrzeug der StudentA.
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v' StudentB: Das zu testende Fahrzeug der StudentB.
Konfigurieren die Netzwerknote und Tx Nachrichten.

Um die Knoten auch im Simulationsaufbau anzuzeigen, werden die Node Sychroniza-
tion (Knoten Sychronisierung) verwendet. Wahlen hierzu Node Sychronization Uber
das Kontextmenl der hinzugefligten Datenbasis aus. Der Knote wird anschlieend in
den Simulationsaufbau eingefugt. (Siehe Abb. 23,24)

= ¥ Netzwerke
- 5 WLAN Netzwerke
- ¥ Cardx e
- 2 Knoten e
2 Studenta i
£ Interaktive Gene /e
2 Replay-Blicke |
= @ Datenbasen B
L+ 0 1 - Cardx
- Kandle Bearbeiten... f Ath1

Knaoten Synchronisation...
Umbenennen...

Entfernen...

< > Vo [

Abbildung 23: Knote Synchronisation auf PC1

]

 Netrwerke
 WLAN Netrwerke
W Carix

\Carzx [

Abbildung 24: Knote Synchronisation auf PC2

3.1.3 Szenario erstellen

Der Car2x Scenario Editor Uber die Mentileiste in CANoe wird ge6ffnet, um Scenario
zu erstellen.

Im Screenshot rechts wurde eine Route mit 1 Station im Szenarien Editor erstellt. Die
Namen der Station missen mit den Namen der Knoten in der Datenbasis
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Ubereinstimmen. Die Farbe der Route und Station im Eigenschaftenfenster kann man
selbst bestimmen, um klar zu sehen. Geben der Station unterschiedliche ID.

Beispiel fur Route 1(Student A):

Routel beginnt auf der GeorgstralRe auf der Chemnitzkarte. Fahren etwa 119 Meter
geradeaus und biegen rechts ab, um die Str. Nationen zu erreichen. Gehen 108 Meter
die Str. Nationen entlang und biegen dann rechts ab, um Minna-Simon-Stral3e zu be-
treten. Gehen dann 116 Meter die Minna-Simon-Stral3e entlang und biegen auch
rechts in die Mauerstral3e ab. Schlie3lich kehrt man zum Ursprung zurtick. (Siehe Abb.

25)
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Abbildung 25: Eine Route auf PC1

Beispiel fur Route 2(Student B):

Route2 beginnt auf der Karl-Liebknecht-stral3e auf der Chemnitzkarte. Fahren etwa
151 Meter geradeaus und biegen rechts ab, um die Georgstral3e zu erreichen. Gehen
169 Meter die Georgstralle entlang und biegen dann rechts ab, um Str. Nationen zu
betreten. Gehen dann 157 Meter die Str. Nationen entlang und biegen auch rechts in
die Richard-Tauber-StraBe ab. SchlieZlich kehrt man zum Ursprung zurlck. (Siehe

Abb. 26)
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Abbildung 26: Eine Route auf PC2
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Fur die Station werden in der Zeitleiste des Car2x Szenarien Editors Attribute fur die
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge angelegt. Wenn das Fahrzeug des Studenten A
oder Studenten B abbiegen mdchte, werden die Geschwindigkeiten abbremsen, um
die Geschwindigkeiten zu reduzieren.

Das erstellte Szenario wird Uber den ,Szenarien Manager* in CANoe zur Konfiguration
hinzugefiigt. Der Szenarien Manager wird Uber die Toolbar in CANoe unter dem Tab
Umgebung (Environment) aufgerufen.

Entsprechen die Namen der Station des Szenarios denen der Knoten in der Daten-
bank, werden diese im Szenarien Manager mit einem orangenen lcon angezeigt.

3.1.4 Programmierung

Systemvariablen werden haufig von CANoe-Komponenten verwendet. Meistens wer-
den automatisch generiert und kdnnen nicht bearbeitet werden. Sie gehoren zu einem
definierten Namespace.[16] Vor Programmierung sollte Systemvariablen konfiguriert
werden. (Siehe Tabelle 3)

StudentA::distance Der Abstand zwischen StudentA und StudentB

StudentA::latitude Der Breitengrad des Studenten A. Es beschreibt die ge-
naue Position des Fahrzeugs.

StudentA::longtitude Geographische Lange des Studenten A. Es beschreibt
die genaue Position des Fahrzeugs.

StudentA::heading Tatsachliche Fahrt richtungsbezogen. Es beschreibt die
genaue Position des Fahrzeugs.

StudentA::Speed Die Geschwindigkeit des Studenten A.
StudentB::distance Der Abstand zwischen StudentA und StudentB
StudentB::latitude Der Breitengrad des Studenten B. Es beschreibt die ge-

naue Position des Fahrzeugs.

StudentB::longtitude Geographische Lange des Studenten B. Es beschreibt
die genaue Position des Fahrzeugs.
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StudentB::heading

Tatsachliche Fahrt richtungsbezogen. Es beschreibt die
genaue Position des Fahrzeugs.

StudentB::Speed

Die Geschwindigkeit des Studenten B.

Tabelle 3: Die Definition der Systemvariablen in versuch 1

Abbildung 27,28 zeigt die Definition der Latitude, Longtitude, Heading.

Line of latitude

Equator

Line of longitude

Prime meridian

Abbildung 27: Latitude, Longtitude [Quelle:timeanddate.com]

Beispiele:

> Chemnitz:

Latitude: 50°83'33.32"N, Longtitude: 12° 55' 0 E.

> London:

Latitude: 51°30'30.71"N, Longtitude: 0°

330° N
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Abbildung 28: Heading

Definition einer speziellen Route im ,Szenario Manager® als Endlos-Schleife. Aus die-
sem Ziel programmiert man durch CAPL. Hier ist Programmablaufplan. (Siehe Abb.
29)

|Funktion:se[TimerCycllc |

[ Void OnScenarioStateChanged(long newState)

l

Case 0: Case 1: Case 2:
Loaded,break Starte,break stopped
isScenarioLoaded!=1
!Ja

IsscenaricLoaded=C2xLoadedS
cenario(scenarioFilePath)

| On Timer scenarioDuration Timer |

Car2xStopScenario |4 no “raztéonseco il
— s

Car2xStartScenario;
isScenarioStarted==0 ————— jaJ| scenarioDutationsecond=0;
EI— e

Abbildung 29: Programmablaufplan

Nachdem man Systemvariable definiert hat, kann man Botschaft einrichten, um Posi-
tion, Geschwindigkeiten und Abstand zu senden.

Nicht nur einrichtet man die Fahrzeuge als endlose Schleife, sondern Botschaft auch
endlose ist. Folglich sollte Sequenz periodisch ausfuhren.

Um Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen zu berechnen, muss man eine Regel
verwenden. (Siehe Abb. 30)

LatA bedeutet StudentA::latitude, LatB bedeutet StudentB::latitude

LonA bedeutet StudentA::longtitude, LonB bedeutet StudentB::longtitude

Aa bedeutet Absolutwert der Latitude zwischen StudentA und StudentB

Ab bedeutet Absolutwert der Longtitude zwischen StudentA und StudentB

Ac bedeutet Absolutwert der Abstande zwischen StudentA und StudentB
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r bedeutet Erdradius.

Aa = |LatA — LatB| -327”0 [rad]

21
Ab = |LonB — LonA| ‘30 [rad]

Nach der Formel: haversine formular [17]:

Ac = 2r - arcsin <Jsin2 (Az—a) + cos (LatA) - cos (LatB) - sin? (%b)) [km]

Die Formel ist nur eine Annéherung, wenn sie auf die Erde angewendet wird, was
keine perfekte Kugel ist: Der "Erdradius” r variiert von 6356.752 km an den Polen bis
6378.137 km am Aquator. Beispiel wie die Abbildung 30 zeigt die Position der Fahr-
zeuge in Chemnitz.

12° 12,1° 12,2° 12,3°
1 N 50,2°

50,1°

StudentA

i a
[ 500

StudenptB

49.1°

Abbildung 30: Abstand berechnen

Es dauert 26 Sekunden, bis StudentA und StudentB eine Runde absolviert haben. Hier
sind Speed, Latitude, Longtitude, Distance, Heading des Studenten A in 0. Sekunde
durch Botschaftl und des Studenten B in 0. Sekunde durch Botschaft2.(Siehe Abb.
31,32)
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[ Botschaitt - o x

| Ol BER &8 9~ O
Bafenl Objekt  Operator Operand  Abst...

= Set W . 100 0 "~
| = set . latitude 58.83026 0

=+ Sel wdongth... = 1282435 L]

- Set .istance = 300.68 o

< set heading = 20, 0

£ Wit 000 ms [

I

< St Speed = 100 0

< sat Aatiuge = 50.830499 [

< 5et Jongli_. = 12.924503 [

@ In Bearbeitung | Gestoppt

Abbildung 31: Botschaftl

Ol RER @8 m

Befehl Objekt Operator Operand Abst...

B - O N -
<+ Set ...ide::distance = 309.68 0
%o Set ...hide::latitude = 50.839558 0
e Set ...le::longtitude = 12.928879 0
=<+ Set ...Ide::heading = 292.49 0
£ Wait 1000 ms 0
we Set ...ehide::Speed = 100 0
* Set ...Ide::distance = 282.23 0
=+ Set ...hide::latitude = 50.839655 0
“e Set ...le::longtitude = 12.928487 0

& Sequenz ausfihrbar | Gestoppt

Abbildung 32: Botschaft2

3.1.5 Zertifikate

Fur die gesicherte Car2x-Kommunikation wird ein Public Key Verfahren verwendet.
Daflr sind Zertifikate nétig, die unter anderem die Offentlichen Schlissel enthalten. Die
dazugehdorigen privaten Schliissel werden im Zertifikatmanager verwaltet.

Bei Car2x / V2x bestatigt ein Zertifikat, dass der Eigentiimer des Zertifikats die im Zer-
tifikat enthaltenen Schlissel und Rechte besitzt. Dazu enthélt das Zertifikat neben den
dafiir notwendigen Daten auch die Identitat des Zertifikatausstellers sowie dessen di-
gitale Unterschrift, mit der die Korrektheit des Zertifikats verifiziert werden kann.

Der Zertifikataussteller weist sich selbst ebenfalls durch ein Zertifikat aus, das von ihm
selbst oder von einem weiteren Aussteller unterschrieben ist, der sich wiederum durch
ein Zertifikat ausweist.

Damit sich zwei ITS Stations, die sich nicht kennen, trotzdem gegenseitig vertrauen
kénnen, mussen diese ihre Zertifikate austauschen und den jeweiligen Zertifikatsaus-
stellern vertrauen.[14]



Erstellung von Praktikumsversuchen

38

Im globalen Dialog Optionen werden zentrale Einstellungen fur die geladene Konfigu-
ration und fur das Programm vornehmen. (Siehe Abb. 33)

& CANoe Optionen

Messung

Bussysteme / Protokolle

Bussysleme

Kartenfenster

Einstellungen

Diagnose DCC Einstellungen

Ethemet .

I | lv] Nichtgesendete Nachrichten berschreiben

Fenster / Blocke Security Layer

EIogemmienng EUProtokoll:  |ETSITS 103097V131 v
Aligemein

Erscheinungsbild
Externe Programme

Erweiterungen

US Protokoll |IEEE 1609.2-2016 v
Zertifikatmanager

(] Private Schissel mit Passwort schitzen

Name Hashedlds Vertrauenswirdiges ... Typ
Root 3356E63F1E214C35 ) Root (IEEE 1609.2-2...
AT (1) E68F3CASASD78760 O Pseudonym (IEEE 16...
\s
< >

Hilfe

Abbrechen

Abbildung 33: Zertifikate fertigen auf PC1 und PC2

Und Tabelle 4 zeigt die Eigenschaft der Zertifikate.

Subjekt Typ

Der Subjekt Typ legt den Verwendungszweck des Zertifikats
fest.

Root Zertifikate kdnnen immer erzeugt werden. Alle anderen
Zertifikatarten kbnnen nur dann erzeugt werden, wenn ein El-
ternzertifikat mit passendem privatem Schliissel vorhanden
ist.

Subjekt Name

Der Subjekt Name identifiziert bei CA Zertifikaten den Zertifi-
katinhaber. Bei Pseudonym Zertifikaten bleibt der Name leer.

Hashed|d8

der Digest des Zertifikats.

Vertrauenswirdi-
ges Zertifikat

Angezeigt werden ein optional zugeordneter Klartextname,
der Digest (Hashedld8) des Zertifikats und ob das Zertifikat
als vertrauenswiurdig eingestuft werden soll. Zertifikate, die
nicht zur eingestellten Version des Standards passen, werden
grau dargestellt und werden wéahrend der Messung nicht be-
ricksichtigt.




Erstellung von Praktikumsversuchen

39

Wenn man das Kontrollfeld Vertrauenswiirdiges Zertifikat ak-
tiviert, wird diesem Zertifikat und allen mit ihm korrekt signier-
ten Zertifikaten bzw. Botschaften vertraut. Im Allgemeinen ist
dies fur Root-Zertifikate der Fall.[14]

Tabelle 4: Die Eigenschaft der Zertifikate

3.1.6 Panel

Die aktuellen Positionen von Student A und B sowie die aktuellen Geschwindigkeiten
sollen in einem eigenen Fenster dargestellt werden (z.B. Dashboard)

Daher Siehe man drei Bereich. (Siehe Abb. 34)

1: Es gibt definiertes Symbol.

2: Den Bereich, auf dem Panel Control Botton liegt. Man kann sich die GroRRe des

Bereiches und Panel Control Buttons &ndern.

3: Panel Control Button List.

Symbale | Ansicht
aberprifen -
Bearbeiten Steuerelemente positionieren GrisBe Im Panel zentrieren | Weitere | Darstellung
Symbol Explorer LI Pancltaop* x 7
L [ | —
o
o o
~ >
Ausgabe
‘] Alle Ausgaben ~ | @Fehler ¢ Wamungen @Infos TTexte X

Editor Dokument Nachricht

Projektdokumente  Struktur  Symbol Explorer

[T panel

Abbildung 34: Drei Bereich im Panel Design

Toolbox

sk J Vectorstandard Contros

R <Pointer>
3 Analog Gauge
[®]8utton
7} CAPL Qutput View
[ Check Box
SiClinometer
[ Clock Control
= Combo Box
® Compass
[ElFile Button
[*"IGroup Box
T Hex/Text Editor
G Input/Output Box
BHLCD Control

LED Band

LED Control
© Media Player
& Media Stream Control
B Meter
Fu¥Method Call Control
B MOST Send Button
T8 NM Control

Toolbox | Eigenschaften



Erstellung von Praktikumsversuchen 40

StudentA “StudentB

AR . i
\\\\5\: 10(0"71\0\ - \\\\\:“ 1M -
> e Distance i . e Distance
StudentA Jatitude | -
i i Studenta Jatitude: 4
lentA longtitude | Studenta longtitude: |

Siidonth fieading StudentA heading
Tachometer Students Jatitude:

Students Jongitude: |

Tachometer StudentB latitude
Student8 longtitude:

StudentB heading
StudentB heading

& S B —— 0

Abbildung 35: Panel der StudentA und StudentB

Abbildung 35 zeigt Dashboard des Studenten A und Studenten B.

3.2 Versuch2-Senden von Gefahren-Botschaften

3.2.1 Ziel des Versuchs 2

Zwei Fahrzeuge kommunizieren miteinander zum Senden von Position, Fahrrichtung,
Geschwindigkeit und Gefahren-Botschaften. In diesem Versuch soll die Kommunika-
tion zwischen 2 Fahrzeuge simuliert werden.

Student A:

» Definition einer speziellen Route im ,Szenario Manager* (z.B. in Chemnitz oder
Mittweida)

» Das Fahrzeug soll auf der Route unterschiedliche Geschwindigkeiten haben

> Diese CAM-Botschaften des Student B beinhalten die Positionen von Student B
das Fahrzeug von Student B soll damit zuséatzlich zum eigenen Fahrzeug im Map-
Window angezeigt werden

» Die aktuellen Positionen von Student A und B sowie die aktuellen Geschwindig-
keiten sollen in einem eigenen Fenster dargestellt werden (z.B. Dashboard)

» Das Fahrzeug sendet eine DENM-Botschaft eines ,Emergency Vehicle* und dann
halt an.

Student B:
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» Definition einer speziellen Route im ,Szenario Manager (z.B. in Chemnitz oder
Mittweida) (Andere Route als Student A)

» Das Fahrzeug soll auf der Route unterschiedliche Geschwindigkeiten haben

» Diese CAM-Botschaften des Student A beinhalten die Positionen von Student A a
das Fahrzeug von Student A soll damit zusatzlich zum eigenen Fahrzeug im Map-
Window angezeigt werden

» Die aktuellen Positionen von Student A und B sowie die aktuellen Geschwindig-
keiten sollen in einem eigenen Fenster dargestellt werden (z.B. Dashboard)

» Die DENM-Botschaft eines ,Emergency Vehicle” werden empfangen und ausge-
wertet und Innerhalb von 100 Meter wird eine Warnung angezeigt. Das Fahrzeug
des Studenten B halt vor das Fahrzeug des Studenten A an.

Hier ist die Skizze der Versuch2. (Siehe Abb. 36)

VN4610 . VN4610

L]
StudentB

(DUTvehicle)

StudentA
(EEBLvehicle)

-.S.Iu.d.e ntB

(DUTvehicle)

v

{
X

EEBLyehicle)

Abbildung 36: Skizze der Versuch2

3.2.2 Projekt erstellen
Zundachst wird eine neue Car2x-Konfiguration erstellt.

Dann wird ,EU_AppIMsg.xml“ im Simulationsaufbau eine Car2x-Datenbasis hinzuge-
fugt.
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1 Knote wird angelegt (abhangig von Student A oder B). Die Datenbasis sollte Knote
beinhalten, welche der Station im Szenarien Editor entsprechen.

v' EEBLvehicle: Das zu testende Fahrzeug der StudentA.
v" DUTvehicle: Das zu testende Fahrzeug der StudentB.

Konfigurieren die Netzwerknote und Tx Nachrichten. Um die Knoten auch im Simula-
tionsaufbau anzuzeigen, werden die Node Sychro-nization (Knoten Sychronisierung)
verwendet. Wahlen hierzu Node Sychronization Uber das Kontextmeni der hinzuge-
fugten Datenbasis aus.Die Knote wird anschliel3end in den Simulationsaufbau einge-
fugt.

Die Knoten wird Uber den ,Car2x Network Explorer” angelegt.

Um die Knoten auch im Simulationsaufbau anzuzeigen, werden die Node Sychro-niza-
tion (Knoten Sychronisierung) verwendet. Wahlen hierzu Node Sychronization Uber
das Kontextmen der hinzugefligten Datenbasis aus. (Siehe Abb. 37,38)

EQU
EEBLvehicle
Cax

Abbildung 37: Knoten des EEBLvehicles auf PC1

Car2x
Ath1

ECU

(=3

J &

Abbildung 38: Knoten des DUTvehicles auf PC2

3.2.3 Szenario erstellen

Der Car2x Scenario Editor Gber die Mendleiste in CANoe wird gedffnet, um Scenario
Zu erstellen.
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Im Screenshot rechts wurde eine Route mit 1 Station im Szenarien Editor erstellt. Die
Namen der Station mussen mit den Namen der Knoten in der Datenbasis Uberein-
stimmen. Die Farbe der Route und Station im Eigenschaftenfenster kann man selbst
bestimmen, um klar zu sehen. Geben der Station unterschiedliche ID. Erstellen ein
Verkehrsszenario, indem eine Route und Station (Fahrzeuge) anlegen. Geben der
Station unterschiedliche ID.

Beispiel einer Route flr EEBL-Fahrzeug (StudentA):

Route3 beginnt auf der Giel3erstralRe auf der Chemnitzkarte. Fahren etwa 117 Meter
geradeaus und biegen rechts ab, um die Markusstraf3e zu erreichen. Gehen 97 Meter
die MarkusstralRe entlang und biegen dann rechts ab, um Ludwig-Kirsch-Stra3e zu
betreten. Gehen dann 157 Meter die Str. Nationen entlang und biegen auch rechts in
die Richard-Tauber-StraRe ab. Schlie3lich kehrt man zum Ursprung zurlck. (Siehe
Abb. 39)

s
i ""’51ra/$o

©

Abbildung 39: Route3 bestimmen auf PC2

Beispiel einer Route fir DUT-Fahrzeug (StudentB):

Route4 beginnt auf der UhlandstralRe auf der Chemnitzkarte. Fahren etwa 103 Meter
geradeaus und biegen rechts ab, um die Georgstral3e zu erreichen. Gehen 169 Meter
die Georgstral3e entlang und biegen dann rechts ab, um Str. Nationen zu betreten.
Gehen dann 157 Meter die Str. Nationen entlang und biegen auch rechts in die
Richard-Tauber-StralRe ab. Schlie3lich kehrt man zum Ursprung zuriick. (Siehe Abb.
40)
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Szenario . m
:" /u/“/
[ [‘?ﬁ/
; I a
.I)J‘ . ?
@ Py
y e il
Eigenschaften . uvx'.‘;l)ljnnl's.l_n_ﬂ_ﬂ,‘)'\,‘:'ﬂ-;\ xs. CCHY-SA, P . : s
O——+ Ry g, ' e S

Abbildung 40: Route4 bestimmen auf PC1

Fir die Station werden in der Zeitleiste des Car2x Szenarien Editors Attribute fir die
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge angelegt.

In der 6. Sekunde liegt bei EEBLvehicle ein Notfall vor (Notfalloremsung). Rechtskili-
cken auf EEBLvehicle und Event wird erstellt, um DENM-Botschaft zu senden.
(Siehe Abb. 41)

Car2X/V2X Application Event erstellen %

Event Name ¥ Timeline

StartTime 0
4 Scope: CN Duration

Vehide_Events_BSM ~ DENM
+ Scope: EU CauseCodo 99 - DangerousSituation

1 - EmergencyElectronicBrakeEn
Mehicla Events DENM OniginalingStationld 0
+ Scope: US SequenceNumber 0
Vehide_Events_BSM
@ Eventerstelen | Abbrechen

Abbildung 41: CauseCode und SubCausecode

Nach Erstellen des Szenarios speichern dieses im Dateisystem. Es wird empfohlen
die Datei relativ zur CANoe Konfiguration bzw. in Ordnern unterhalb dieser zu spei-
chern.

Das erstellte Szenario wird tber den ,Szenarien Manager“ in CANoe zur Konfiguration
hinzugefiigt. Der Szenarien Manager wird tber die Toolbar in CANoe unter dem Tab
Umgebung (Environment) aufgerufen.

In diesem Fenster klicken das Ordner-Symbol in der Mentleiste an und selektieren
dann die gespeicherte Szenario-Datei.

Entsprechen die Namen der Station des Szenarios denen der Knoten in der Daten-
bank, werden diese im Szenarien Manager mit einem orangenen Icon angezeigt.
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3.2.4 Botschaft

Systemvariablen werden haufig von CANoe-Komponenten verwendet. Meistens wer-
den automatisch generiert und kdnnen nicht bearbeitet werden. Sie gehtren zu einem
definierten Namespace [16]. (Siehe Abb. 42) Tabelle 5 zeigt die Definition der Variable
und die Definitionen der anderen Variablen sind wie in Versuch 1.

EEBLvehicle::emergence | Es ist eine Flagge, wenn das Fahrzeug in Notfall ist.

Tabelle 5: Die Definition der Systemvariablen in versuch 2

A Systemvariablen-Konfiguration X
Benutzerdefiniert
v % Q- BD- - - - - - @
Variable Datentyp Initialwert Min Max Speicherort
w (2 DUTwvehide
% distance Double 0 0 1000 Konfiguration
< heading Double 0 0 360 Konfiguration
% latitude Double 0 90 90 Konfiguration
“ longtitude  Double [1] -180 180 Konfiguration
4, Speed Double 0 0 100 Konfiguration |
v (3 EEBLvehide
“ distance Double 0 0 1000 Konfiguration )
“ emergence  Int32 (1] 1] 1 Konfiguration
% heading Double 0 360 360 Konfiguration
“& latitude Double 0 -9 90 Konfiguration
% longtitude  Double 0 -180 180 Konfiguration
& Speed Double [1] 0 100 Konfiguration

Referenzierte Dateien v

[I] Abbrechen Ubemehmen Hilfe

Abbildung 42: Systemvariablen

Nachdem man Systemvariable definiert hat, kann man Botschaft einrichten, um Posi-
tion, Geschwindigkeiten und Abstand zu senden. (Siehe Abb. 43,44)
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[@ EEBLbotschaft - o x
oo RE=E @/ m
Objekt Operator  Operand Abst...
B R R -
== Set ...hicle::latitude = 50.836457 0
= Set ...le::longtitude = 12.935328 0
e Set ..idle:heading = 16.66 0
== Set ...ide::distance = 206.61 0
=e Set emergence = 0 0
L Wait 1000 ms 0
“e Set ...ehidle::Speed = 100 0
%o Seb ...hicle::latitude = 50.836699 0
e Set ..leclongtitude = 12.935443 0

& Sequenz ausfuhrbar | Gestoppt

Abbildung 43: Befehl, Objekt, Operator, Operand, Abstand in der 0. Sekunde von EEBLbotschaft

O BRER @Y > @

Befehl Objekt Operator Operand Abst...
B - N
=+ Set ...hide::latitude = 50.8382 0
=+ Set ...le:zlongtitude = 12.936282 0
“+ Set ..icle::heading = 108.43 0
=+ Set ...icle::distance = 206.61 0
E Wait 1000 ms 0
%+ Set ...ehicle::Speed = 100 0
“+ Set ...hidle::latitude = 50.838121 0
%+ Set ..le::longtitude = 12.936662 0
e Set ...icle::heading = 108.43 0
=+ Set ..icle::distance = 180.61 0
L Wait 1000 ms n Y

Abbildung 44: Befehl, Objekt, Operator, Operand, Abstand in der 0. Sekunde von DUTbotschaft

Um Abstand zu berechnen, muss man eine Regel verwenden.
MLatA bedeutet EEBLvehicle:: latitude, MLatB bedeutet DUTvehicle::latitude
MLonA bedeutet EEBLvehicle::longtitude, MLonB bedeutet DUTvehicle::longtitude

Gleiche Methode wie Versuch 1 kann man den Abstand zwischen EEBLvehicle und
DUTvehicle berechnen.

Es dauert 11 Sekunden, bis EEBLvehicle und DUTvehicle eine Runde absolviert ha-
ben.
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3.2.5 Zertifikate

Im globalen Dialog Optionen werden zentrale Einstellungen fiir die geladene Konfigu-
ration und fur das Programm vornehmen. Im Dialog Zertifikate generieren kann man

die Eigenschaften des neuen Zertifikats festlegen. (Siehe Abb. 45) Die Eigenschaft der
Zertifikate wie Versuchl wird erklart.

8 CANoe Optionen X

Messung ~
Kartenfenster

/ Protokolle

Einstellungen

Bussysleme

Diagnose DCC Einstellungen

Ethemet o
1~ Gber

‘Fens(ar, Blocke Security Layer

}"W’a”'“"’“‘"g EU Protokoll ETSITS 103007 V131 v

Aligemein

2 US Protokoll. |IEEE 16092:2016 v
‘Erschemungsbﬂd

Erweiterungen

3.2.6 Panel

Zertifikatmanager

Extemne Programme

[ Private Schiassel mit Passwort schitzen | Passwort andor

Name
Root
AT (1)

3356E63F1E214C35
EG68F3CASA8D78760

o TYP
Root (IEEE 1609.2-2...
Pseudonym (IEEE 16...

O g

Abbrechen Hilfe

Abbildung 45: Zertifikate auf PC1 und PC2

Die Positionen, Geschwindigkeit, Abstand werden im Versuchl durch Panel Design

dargestellt. Gleiche Schritte werden gemacht, um neue Dashboards zu erstellen.

(Siehe Abb. 46,47)

StudentA(EEBLvehicle)

e
‘n‘l\,‘ w:h’\
S Ve,

kevh

Tachometer

Distance
StudentA latitude:
StudentA longtitude: [
StudentA heading
StudentB latitude
StudentB longlitude: |
StudentB heading: |

Abbildung 46: Dashboard des EEBLvehicles auf PC1
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StudentB(DUTvehicle)

o |
\h 0 Distance
StudentA latitude 8
StudentA longtitude: |

StudentA heading:
Tachometer StudentB latitude

StudentB longlitude:
StudentB heading:

Abbildung 47: Dashboard des DUTvehicles auf PC2

AulRerdem muss neu Dashboard designiert werden, um Alarm zu geben. Wenn DUT-
vehicle sich dem EEBLvehicle in der dringenden Situation innerhalb 100 Meter begeg-
net, wird Alarm im Dashboard des DUTvehicles gegeben. (Siehe Abb. 48)

Abbildung 48: Dashboard des EEBLvehicles auf PC1

3.3 Versuch3-Kommunikation mit RSU

3.3.1 Ziel des Versuchs 3

Ampel ordnet fur Verkehrsteilnehmer ein bestimmtes Verhalten an, indem sie gesteu-
erte Signale abgeben. In diesem Versuch soll die Kommunikation zwischen Fahrzeug
und einer Ampelanlage simuliert werden.

TrafficLight:

» Die Zeit der roten Ampel, roten gelben Ampel, gelben Ampel, Griinen Ampel ein-
richten.

» Sendet SPAT-Nachricht.
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» Die aktuelle Ampel und die Zeit Uber nachste kommende Ampel sollen in einem
eigenen Fenster dargestellt werden (z.B. Dashboard)

StudentA:
» Empfangt SPAT-Nachricht.
» Wartet auf der roten Ampel und geht wahrend der griinen Ampel.

» Der aktuelle Abstand zwischen Student A, die aktuelle Ampel und die Zeit Uber
nachste kommende Ampel sollen in einem eigenen Fenster dargestellt werden
(z.B. Dashboard)

Hier ist die Skizze des Versuchs 3. (Siehe Abb. 49)

- B =
VN4610 VN4610

StudentA(PC2) TL(PC1)

StudentA -_ m TL

Abbildung 49: Skizze der Versuch3

3.3.2 Projekt erstellen
Zunachst wird eine neue Car2x-Konfiguration erstellt.

Dann wird ,EU_AppIMsg.xml“ im Simulationsaufbau eine Car2x-Datenbasis hinzuge-
fugt.

1 Knoten wird angelegt (abh&ngig von Student A oder TL). Die Datenbasis sollte Kno-
ten beinhalten, welche der Station im Szenarien Editor entsprechen.

v' TL: TrafficLight.
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v' StudentA: Das zu testende Fahrzeug der StudentA.
Konfigurieren die Netzwerknote und Tx Nachrichten.

Um die Knoten auch im Simulationsaufbau anzuzeigen, werden die Node Sychroniza-
tion (Knoten Sychronisierung) verwendet. Wahlen hierzu Node Sychronization Uber
das Kontextmenl der hinzugefligten Datenbasis aus. Der Knote wird anschlieend in
den Simulationsaufbau eingefugt.

Die Knoten wird Gber den ,Car2x Network Explorer” angelegt. (Siehe Abb. 50,51)

Abbildung 50: Knote auf PC1

7 &

s
Comtrol Chan

Abbildung 51: Knote auf PC2

3.3.3 Szenario erstellen

Der Car2x Scenario Editor tGiber die Menuleiste in CANoe wird gedffnet, um Scenario
zu erstellen.

Im Screenshot rechts wurde eine Route mit 1 Station im Szenarien Editor erstellt. Die
Namen der Station missen mit den Namen der Knoten in der Datenbasis Uberein-
stimmen. Die Farbe der Route und Station im Eigenschaftenfenster werden selbst be-
stimmt, um klar zu sehen. Geben der Station unterschiedliche ID. Erstellen ein Ver-
kehrsszenario, indem eine Route und Station (Fahrzeuge) anlegen.

Geben der Station unterschiedliche ID.
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Routel beginnt auf der LimbachstralRe. Fahren etwa 285 Meter geradeaus und betre-
ten die HartmannstralRe. (Siehe Abb. 52)

Do BE RBR A C o q
New A a o Neu o - New ot Fing "\ v i Verkded
=
L I‘M =
Eigenschaften B ¥ 1artma )
: “;“ o ¢ = : /nm,
ot 0 A ®) % £
Wo; 2550 =

Abbildung 52: Route bestimmen

Fir die Station werden in der Zeitleiste des Car2x Szenarien Editors Attribute flr die
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge angelegt.

Das erstellte Szenario wird tber den ,Szenarien Manager” in CANoe zur Konfiguration
hinzugefiigt. Der Szenarien Manager wird tber die Toolbar in CANoe unter dem Tab
Umgebung (Environment) aufgerufen.

In diesem Fenster klicken das Ordner-Symbol in der Menlleiste an und selektieren
dann die gespeicherte Szenario-Datei.

Entsprechen die Namen der Station des Szenarios denen der Knoten in der Daten-

bank, werden diese im Szenarien Manager mit einem orangenen Icon angezeigt.
(Siehe Abb. 53)

@ Car2x Scenario Manager - 0 *
BS B GA [la

Szenario

Name: 1

Name
» |3 EU_ApplMsg::DUT1

Abbildung 53: Car2x Scenario Manager
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3.3.4 Programmierung

Systemvariablen werden haufig von CANoe-Komponenten verwendet. Meistens wer-
den automatisch generiert und kénnen nicht bearbeitet werden. Sie gehoren zu ei-
nem definierten Namespace.[16]

Beispiele Definition:

A Systemvariablen-Konfiguration X

Benutzerdefiniert Systemdefiniert Namensanzeige

Y * a8- 8- . [
Variable Datentyp Initialwert Min Max Speicherort Struct-Definition / Datentyp
v {3 RSU_TrafficLight

A State Int32 = 0 4 [:\V2X...vsysvar
2 TimeToSwitch Double - - - 1:\V2X...vsysvar
w {4 StudentA
7, DistancePB Double 0 - - [:\V2X...vsysvar
~ Horizont Double 150 50 300 1:\V2X...vsysvar
< >

Referenzierte Dateien

P [:\V2X\Car2xSystemkopie\Car2xSystemSysvar.vsysvar - B N

Abbrechen Ubemehmen Hilfe

Abbildung 54: Systemvariablen-Konfiguration

Tabelle 5 zeigt die Definition der Variablen.

RSU_TrafficLight::State Es steuert 4 Zustdnde von Ampel: rot, rotgelb,
gelb, grun.

RSU_TrafficLight::TimeToSwitch | Es zeigt, wie lange es bis zur nachsten Ampel
dauern wird?

StudentA::DistancePB Es bedeutet den Abstand zwischen StudentA
und Ampel.
StudentA::Horizont Es zeigt an, dass das Fahrzeug die Grenzen des

Signals der Ampel akzeptieren kann.

Tabelle 6: Die Definition der Systemvariablen in versuch 3
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Nachdem Systemvariable (Siehe Abb. 54) definiert werden, wird Botschaft (Siehe Abb.
55) einrichten, um den Abstand zu senden.

Ol RER @™~ M

Befehl Objekt Operator  Operand __Abst... ]
oot 0w | |
- Sk DistancePH = 152.43 0
5 Wait 1000 ms 0
=+ Get DistancePB = 35.29 0
= Set DistancePB = 133.02 0
L Wait 1000 ms 0 L Wait 1000 ms 0
e Sot DistancePB = 113.63 0 = Set DistancePB = 17.66 0
L Wait 1000 ms 0 L Wait 1000 ms 0
2o Set DisonceP®  |= 9.2 0 e Set DistanceP§ = 6.75 0
b Wak 1000 s © & wait 1000 ms 0
= Set DistancePB = 74.19 0
. =+ Set DistancePB = 3.25 0
L Wait 1000 ms 0
2 Tvua
= Set DistancePB = 54.79 0 & Wait 19000 ms 0
L Wait 1000 ms 0 =+ Set DistancePB - 0 0

Abbildung 55: Botschaft

Drei Schriftgutbehalter werden ber Programmierung aus Car2x System kopiert. Fur
TL ist RSU_TrafficLight.can.

Diese Programmierung wurde kompiliert. Es scheint einen Fehler auf Writer-Fenster.
,DUT“ wird korrigiert. (Siehe Abb. 56)

Diese Programmierungen werden das Fahrzeug von der Ampel empfangen. Wenn das
Fahrzeug innerhalb des Signalbereichs der Ampel fahrt, erhélt es Botschatft.

X 4 K ; o Navigiere riocontets  VH Ale erwenern ) Suchen ~ = Askoemementacen {5 Gener
= [ 232)) - © Ale reduzieren By Ersetzen * O Akommentensg afreten
Kompleren  Alles rgetng
- komplieren  importieren = Gebe v Zele B Ales maricecen
[0, oo SR
V Lo Inchade Debesen if ((dir == RX) 88
» Car APt Istracap(stationName, m elcount(stationName))) received from OUT
Ls Postion {

pos2d.latitude = RSU_Trafficljght_Ctx.latitude ;

» ASNV_Template BaseOotat
g pos2d.longitude = RSU_Trafficlight _Ctx.longitude;

> ASNV_Template MAD
» ASNV_Template _SPAT

if (API_PosCalcDistance(packet, 32d) <= p:ysvur:a:nori:on!)

> RSU_Trafficight ¢
| Variabien C2xEnableMsg(“MaP™) ; /
4. Systen c2xEnableMsg("SPAT") ;
o v ) StudentA
¥ Lo, Fusitionen else
/in. OnRx(long channel, fon.. (

C2xDisableMsg("MAP") ;
C2xDisableMsg("SPAT™) ;
@sysvar::RSU_Trafficlight::State = 9;
@sysvar::RSU_Trafficlight::TimeToSwitch « 0.9;
}
}
}

o OO TMANI0ng packet): void
Lo, ONTXSPAT (long packet): void

1Y Ausgabe
Beschreibung
e xcmpiliere Datei 'RSU_Trafficlight.can’
© 1249 at (49,61): Variable name 'OUT' mot found.

Abbildung 56: Programmierungl aus RSU_TrafficLight.can
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Danach wird der Code in der 108. Zeile entfernt, weil signalGroup_2 fur andere Traf-
ficLight. (Siehe Abb. 57)

TR e s Trafficlight.cin

v (£ Include-Datelen 188 | }
Ew Car2eAPI else
£+ Position
T ASHY. Template_ascntd). | 22° , API_GetSPATParams(packet, spatPdu) ;
B ASNV_Template_MAP .
e ASHY Termpdole SPAT 85  C2xSetTokenIntéd(packet, "geo_eh”, "lpvTimeStamp”, C2xConvertTimeToMSSinceUTC(C2xGetITSTimestamp(), €));
- RSU_Traffidight 187 UpdateSpat(spatPdu, 5, @, signalGroup 1};
m Variablen 128 [UpdateSpat(spatPdu, 4, 1, signalGroup_2);
$ Sysem entfernen
#, Value Objects ‘ 118 API_SetSPATParams(packet, spatPdu) ;
v £iy Funktionen ’ . .
£, Onfulong channel, long dir... | :wntch {signalGroup_1[2].currentState)
[ OnTxMAP (long packet) 11 case eRed: @sysvar: :RSU_TrafficLight::State = 1; break;

i s
can, ONTXSPAT(long packet): void case eRedYellow: @sysvar::RSU_TrafficLight::State = 2; break;

case eGreen: @sysvar: :RSU_TrafficLight::State = 3; break;
case eYellow: @sysvar: :RSU_TrafficLight::State = 4; break;

Abbildung 57: Programmierung2 aus RSU_TrafficLight.can

Doppelklicken ,RSU_TrafficLight* und Untergeordnete Datei wird gedffnet.

Die Zeile von 82 bis 112, von 331 bis 449 und von 515 bis 535 werden auch entfernt,
was fir andere Intersection. Der Code geht es um signalGroup_2[4],
mapPdu.map.intersections.arrayValue[1l],spatPdu.spat.intersetions.ar-
rayValue[1]

Sehen zuerst das Beispiel. Der griine Punkt im Abbildung 57 ist das Geréat, das Bot-
schaft sendet und empfangt. Die Stral3enkreuzung (Intersection ID1) besteht aus 10
Lane. (Siehe Abb. 58)

,/' \\\
-
TL gerate )
g %torstraf&!‘% =
v 100m |
\@\ 'é 2501t

Abbildung 58: Map Window aus dem Beispiel ,,Car2xSystem* (1)
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Wenn TrafficLight sich von Stuttgart zu Chemnitz gedndert wird, muss die Position des
TLs und die Position des Intersection ID bestimmt werden. In der 17. Zeile zeigt die
Latitude, Longtitude, Elevation des TLs. (Siehe Abb. 59)

——

— 4|____a-x

\ senorytr ™
refpomt )\4/ : \
\ TR

lat:48,825288; ——,
|009095814l « Loo:
O—® | Al

P

Abbildung 59: Map Window aus dem Beispiel ,,Car2xSystem* (2)

Auf Chemnitzkarte wird ein geeigneter Punkt als Standort des TLs gewahilt. Das Zent-
rum der StralRenkreuzung ist als ID1. Genaue Position wird durch Car2x Scenario Edi-
tor gewusst. (Siehe Abb. 60)

= ’ | Motthesstrs
TS - =

== XoiN \ 1

N, k
]
Iat'SO 838725

373 \

ther Strape

l:J
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I.

|
<
)
%
l

ﬂ ;'} J lat:50,838559
lon:12,906621

@ el?,-__r/””\ '\\ 25m
— e | e

W o

Abbildung 60: Neue TL und Intersection in Chemnitz

Dann verandert der Code sich in RSU_TrafficLight.cin. Hier sind die Programmierun-

gen des TLs. Eine neue Position des TLs wird in Chemnitz geschrieben. (Siehe Abb.
61)
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17 struct RSU_TrafficLight_T RSU_TrafficlLight_Ctx =

/* Latitude */ 50.838559,
/* Longitude */ 12.986621,
/* Elevation */ o,

/* Heading

*/ e,

/* Speed */ @

Abbildung 61: Neue Position des TLs in Chemnitz

Hier sind Code Uber Intersection. Eine neue Position des refpoints wird in Chemnitz
geschrieben. (Siehe Abb. 62)

123 mapPdu
124 mapPdu
125 mapPdu
26 mapPdu
12 mapPdu
128 mapPdu

) mapPdu
mapPdu
mapPdu
mapPdu
mapPdu
mapPdu
135 mapPdu

.map.
.map.
.map.
.map,
.map.
.map.
.map.
.map.
.map.
.map.
.map.
.map.
.map.

intersections.
intersections,
1ntersections.
intersections,
intersections.
intersections.
intersections.
intersections.
intersections.
intersections.
intersections,
intersections.
intersections,

arrayValue[e].
arrayValue[@].
arrayvalue|e].
arravValuel@],
arrayValue[8].
arrayValue[@].
arrayvValue[@].
arrayValue[e].
arrayValue[@].
arrayValue[®].
arrayValue[@].
arrayValue[8].
arrayValue[@].

id.id = 1;

revision = 8;

retPolnt.lat = 58838/250.0;

refPoint,lon = 129863738,8;:

laneWidth.isvalidFlag = 1;

lanelWidth.value = 358;

speedLimits.isvalidFlag = 1;

speedLimits.length = 1;

speedLimits.arrayvalue[@].type = 5; // vehicleMaxSpeed
speedLimits.arrayValue[@].speed = 695;

laneSet.length = 1@;

laneSet.arrayValue[8].lanelD = 18;
laneSet.arrayValue[@].laneAttributes.directionalUse.stringlength = 2;

Abbildung 62: Neue Position des refpoints in Chemnitz

Wenn nur die Position des TLs und Intersection ID1s, nicht die Position der Lane ver-
andert wird, wird es so wie Abb.63 scheinen. Nachste Schritt wird die Lane umgestellt.
(Siehe Abb. 63) Denn die Stral3e in Chemnitz ist enger als die in Stuttgart. Deshalb
verandert die Anzahl der Lane von 10 bis 8.

et

Abbildung 63: Von originaler Lane bis gezielter Lane

Lane sind auf ID1 zentriert. Die horizontale Linie ist die X-Achse und die vertikale Linie

ist die y-Achse. Die Programmierungen der Paosition der Lane ID10 werden gefunden.

Mit x.0, y.0, x.1, y.1 wird die Lane genaue Position mit schwarzen Schriften auf Abb.
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58 bestimmt. Nach dem Versuch die entsprechende Koordinate mit roten Schriften auf

Abb. 98 gefunden

werden. (Siehe Abb. 64)

x.1:-190
y.1:3§92
x.1:-390

y.1:3692

x.0:-271

Abbildung 64: Position der Lane

Die Programmierungen der Lane 1D10 werden sich gedndert. (Siehe Abb. 65)

TTlue¥]. laneSet
LUE| D). laneseL
arrayValue[0]

" lue[@].laneSet
lue[0].laneSet
arrayValue[@]
lue[@).laneSet

141 luafAl laneSer
1420 lue[@].1aneSet

i lue[8]).laneSet
lue[8).laneSet
ue[@].laneSet
lue[@].1laneSet

.arrayValue|9].lanell = 19;

Lariayvaiue| o). larenc i ioutes.directionalUse. stringlength = 2;
.laneSet.arrayValue[@].laneAttributes.directionalUse.string, "18%, 3);
.arrayValue[@).maneuvers.isvalidFlag = 1;

.arrayValue[@].maneuvers.stringlength = 3;
.laneSet.arrayValue[@].maneuvers.string, “101", 13);
.arrayValue[@].nodeList.nodes.length = 2;

arravi/alusafal nndel ier nodes arravValusafAl delta chaice = 3
.arrayValue[@].nodeList.nodes.arrayValue[@].delta.node_XY4.x = -251.6812054999866;
.arrayValue[@].nodeList.nodes.arrayValue[@].delta.node_XY4.y = 2001.713731838673;
.arrayValue[@).nodeList.nodes.arrayValue[l].delta.choice = 3;
.arrayValue[@).nodeList.nodes.arrayValue[1l].delta.node_XY4.x = -230.91111737519628
.arrayValuel@].nodelList.nodes.arrayValue[1].delta.node XY4.y = 3692.849772054485;

Abbildung 65: Programmierung der Lane ID10

Gleiche Schritte werden die Position der Lane ID 11,20,21,30,31,40,41 verandern.

(Siehe Tabelle 4)

Lane ID 11

arrayValue[@].delta.node_XY4.x = -27.42735283360396;
arrayValue[0].delta.node_XY4.y = 2012.8343636541263;
arrayValue[1].delta.choice = 3;

arrayValue[1l].delta.node_XY4.x = -312.9393232226688;
arrayValue[1].delta.node_XY4.y = 3783.1784039489555;




Erstellung von Praktikumsversuchen

58

arrayValue[@].delta.node_XY4.x = 1300.5667324330395;
L.Eir]f? I[) 22() arrayValue[@].delta.node_XY4.y = 11.86021896369107;
arrayValue[1].delta.choice = 3;
arrayValue[1].delta.node_XY4.x = 2986.053112379961;
arrayValue[1l].delta.node_XY4.y = -333.2920050467307;
arrayValue[®].delta.node_XY4.x = 1311.9894677111825;
Lane ID 21 arrayValue[@8].delta.node_XY4.y = -333.128631815453386;
arrayValue[1].delta.choice = 3;
arrayValue[1].delta.node_XY4.x = 3852.1377299354212;
arrayValue[l].delta.node_XY4.y = -355.85874133688725;
arrayValue[@].delta.node_XYV&4.x = 438.8179696680065;
L-Eir1EE IE) :3() arrayValue[@].delta.node_XY4.y = -1957,2312044978432;
arrayValue[1].delta.choice = 3;
arrayValue[1].delta.node_XY4.x = 2085.59658794452577;
arrayValue[1].delta.node_XY4.y = -3436.275239587968;
arrayValue[0].delta.node_XY4.x = 101.85214662568223;
Lane ID 31 arrayValue[8].delta.node_XY4.y = -1998.5931088232197;
arrayValue[l].delta.choice = 3;
arrayValue[1].delta.node_XY4.x = 135.59658794452577;
arrayValue[1l].delta.node_XY4.y = -3436.2752395879@8;
arrayValue[@].delta.node_XY4.x = -1149,317144849843;
l'Eir1EE IE) Zl() arrayValue[@].delta.node_XY4.y = @.17137315226857;
arrayValue[1].delta.choice = 3;
arrayValue[1].delta.node_XY4.x = -3715,4248535186195;
arrayValue[1].delta.node_XY4.y = 480.80947770590066;
LEir]GE D 41 arrayvalue[@].delta.node_XY4.x = -1186.030821265845;
arrayValue[@].delta.node_XY4.y = 333.44758210150704;
arrayValue[1].delta.choice = 3;
arrayValue[1].delta.node_XY4.x = -3693.3958476711473;
arrayValue[1].delta.node_XY4.y = 333.53326867763732;

Tabelle 7: Anderungen der Lane

Nachdem die Positionen der TLs und Intersection ID1 bestimmt wird, wird die Zeit der
unterschiedlichen Ampel festgelegt. Unterschiedliche Ampel-Gruppe kdnnen bestimmt
werden. Es gibt 5 Gruppe. Der Code in Zeile 120 kann in RSU_TrafficLight.can be-
stimmt werden. Die unterschiedliche Ampel fir unterschiedlichen Zeiten wird auch sich
durch die Programmierung (Siehe Abb. 66) andern.

LSURIETTERG RENN Al RSU_Trafficlight.cin

v | Include-Dateien
[Z+ Car2xAPT
[Z+ Position
e ASNV_Template_BaseDatat...
& ASNV_Template_MAP
[Z+ ASNV_Template_SPAT
&+ RSU_Trafficlight

W Variablen
~ %y System ]
4. on start F
4 Value Objects 4

v fx., Funktionen
£+ OnRx(long channel, long dir...
£+, OnTxMAP(long packet): void

£+ OnTxSPAT (long packet... | 122
125 | §

C2xSetTokenInt64(packet, “"geo_eh", "lpvTimeStamp", C2xConvertTimeToMSSinceUTC(C2xGetI

UpdateSpat(spatPdu, 5, @, signalGroup_1);

API_SetSPATParams(packet, spatPdu) ;

switch (signalGroup_1[2]
{

case eRed: @sysvar:
case eRedYellow: @sysvar:
case eGreen: @sysvar:
case eYellow: @sysvar:

}

C2xSetTokenInt64(packet,

.currentState)

:RSU_TrafficlLight::State
tRSU_TrafficlLight::State
:RSU_TrafficLight::State
:RSU_TrafficLight::State

“geo_bh", "version", 1);

Abbildung 66: Ampel-Gruppe bestimmen

=1;

2;
3;
4;

break;
break;
break;
break;

@sysvar::RSU_Trafficlight::TimeToSwitch = (double)signalGroup_1[2].nextStateChange;
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Erstens ist das rotes Light fir 27 s, dann ist rot-gelbes Light fur 3 s und danach
leuchtet griines Light fur 6s. Das gelbes Light leuchtet fir 3s. Das rotes Light leuchtet

noch fur 27s. (Siehe Abb. 66)

RSU_Trafficlight.cin X

43

44 struct SignalGroup signalGroup_1[5] =
a5 | q

46 {

47 /* id */ 1,

48 /* stateTime */ { 21, 3, 12, 3},
49 /* currentState */ eRedYellow,

5e /* nextStateChange */ 3,

51 /* permissiveMovement */ @

52 %

54 /* id */ 2,

55 /* stateTime =/ { 30, 3, 3, 31},
56 /* currentState */ eRedYellow,

57 /* nextStateChange */ 3,

58 /* permissiveMovement */ 1

59 s

e {

61 /* id */ 3,

62 /* statETimeIsecond red 27s,redyellow 3s,green 6s,yellow 35"/ { 27, 3, 86, 31},
63 /* currentState */ eRed

64 /* nextStateChange */ 27,
65 /* permissiveMovement v/ ©

66 ¥

67 i

Abbildung 67: Unterschiedliche Ampel fur unterschiedlicher Zeit

3.3.5 Zertifikate

Im globalen Dialog Optionen werden zentrale Einstellungen fiir die geladene Kon-figu-
ration und fur das Programm vornehmen. (Siehe Abb. 68) Die Eigenschaft der Zertifi-

kate wie Versuchl wird erklart.

& CANoe Optionen

Messung v

Abbildung 68: Zertifikate

Kartenfenster
Bussysteme / Protokolle *
Einstellungen
Bussysleme
Diagnose DCC Einstellungen
Ethemet —
(Carzx | (I Nichtg L b "
Fenster / Blocke Security Layer
Eloommmisning EUProlokoll:  |ETSITS 103097V131
Allgemein
2 US Protokoll IEEE 1609.2-2016
Erscheinungsbild
Zertifikatmanager
Externe Programme 4
i [] Private Schissel mit Passwort schitzen | Passy
Name HashedIds
Root 3356E63F1E214C35
AT (1) EG8F3CABASD78760

vort andern

Vertrauenswirdiges ... Typ

%) Root (IEEE 1609.2-2...
O Pseudonym (IEEE 16...

Hilfe

p—
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3.3.6 Panel

Panel fur das Fahrzeug und TL. (Siehe Abb. 69,70) Es ist zu beachten, dass Traffic
Light Switch ist und konfiguriert den Traffic Light im Eigenschaften-Fenster unter Ge-
neral|Display Only mit True. Konfigurieren den Traffic Light im Eigenschaften-Fenster
unter Switch Values|State Count als Element mit 5. Weisen per Drag-and-Drop aus
dem Symbol Explorer die Systemvariable RSU_TrafficLight::State dem Traffic Light zu.

Struktur r X X
[ 2k
stevsrelementname Symbohame
[ma] Preture Box 1
] Peture Box 2
@ T ught Ay state {
A statcText2
[N Lco Control Ay TmeToSwitch
- Progress Bar 1 Ay DistoncePB
A statcTextt o ¢
[[0) nput/output Box 1 Ay DstanceP
Abbildung 69: Dashboard
Struktur SimRSU TrafficLightxvp X
Ik
teverelementname Symbohame Intersect|°
@ maficght A, s
BN Lco Control Ay TmeToSwitch
A statcText2 Next u]
A starcext
u] {u)

Abbildung 70: SImRSU TrafficLight
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4  Evaluierung der Versuche

4.1 Testdes Versuchs 1

4.1.1 Simulation auf einem PC

Den Versuch werden zunachst auf einem Computer getestet (,Simulierter Bus“-Mo-
dus). Danach werden zwei Konfigurationen erstellt (Student A: lec-pc3-01 / Student B:
lec-pc3-02) und auf beide Rechner im ,Realer Bus“-Modus getestet.

4.1.2 Simulation zwischen zwei Knoten

Um CANoe mit realem Bus zu kommunizieren. Zunachst wird Bus-Hardware einge-
richtet. Der Dialog Netzwerk-Hardware-Konfiguration wird gedffnet. (Siehe Abb. 71)
Um die gegenseitigen Storungen bzw. Interferenzen zwischen Car2x (DSRC) und ITS-
G5A/B (Mautstationen) Funkkommunikation zu vermeiden, werden beim Versenden
von Car2x Frames die Koexistenz-Regeln (reduzierte Sendeleistung) nach ETSI TS
102 792 angewendet. Die verfligbare maximale Sendeleistung abhangt aufgrund der
regulatorischen Anforderungen vom Landercode. (10dBm EIRP fir die EU oder
19dBm EIRP fiir die USA). [14]

- Netzwerk-Hardware-Konfiguration X |
S A1 Ath Setup 1 |
D Country Code EU
Signal-Protokoll Preselektion
% Hardware Sync
Kanaltyp EU-CCH 180 v
Funkkanal 1
Bandbeite [MHz] 1 |
Sendeleistung E.I.R.P.[dBm]. |0 max. TxPower EI.RP.: 26dBm |
Ubertragungsrate [Mbit/s] 6 v
Protokolityp EPD V.
Sende-Antenne Auto v

Mit der Hilfe-Schaltfiache kann die Online-Hilfe gedffnet werden, in der fypische
Einstellungen aufgefuhrt sind

Abbrechen Treiber Hilfe

Abbildung 71: Netzwerk-Hardware Konfiguration
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Es lauft gut. Aber es gibt die Sendewarnungen. Die Warnung sagt, dass identische
Nachrichten verschickt werden. (Siehe Abb. 72)

* ¢ ¥ - HdE B 4 AN -0 x

< >
ety et &

™

Setup  Measure
o
n L suchbegrif

f hier eingeben

Abbildung 72: Sendewarnungen in Versuchl

Es lasst das Szenario auf beide Computer gleichzeitig laufen. Das ist richtig, aber es
muss auf PC1 zum Beispiel Fahrzeug 2 des Studenten B deaktivieren und auf PC2
das Fahrzeug 1 des Studenten A deaktivieren. (Siehe Abb. 73,74).

Kot figuration...

¥alopilieren
Debug
Bearbeiten.

Kommentar
Block aktiv

b Ausschneiden
et Kopieren

Entfemen,

Abbildung 73: Fahrzeug 2 des Studenten B auf PC1 deaktivieren

Studenta
Konfiguration...

\ NI jied
Kompilieren
Debug...
’ Bearbeiten...
EQU
Studentt
x

Kommentar...

Block aktiv

Ausschneiden
/& Kopieren

Entfernen...

Abbildung 74: Fahrzeug 1 des Studenten A auf PC2 deaktivieren
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Evaluierung der Versuche

Dann startet man CANoe und das Problem hat geléscht werden.

StudentA auf PC 1 sendet seine Position und empfangt die Position von StudentB.
StudentB auf PC 2 sendet seine Position und empfangt die Position von StudentA. Die
aktuellen Positionen von Student A und B sowie die aktuellen Geschwindigkeiten sol-

len auf Panel dargestellt werden. (Siehe Abb. 75,76)
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Abbildung 75: StudentA auf PC1
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Abbildung 76: StudentB auf PC2
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4.2 Test des Versuchs 2

4.2.1 Simulation auf einem PC

Gleiche Schritte wie Versuchl. Zuerst werden beide Computer simulieret. Danach
werden zwei Konfigurationen erstellt (Student A: lec-pc3-01 / Student B: lec-pc3-02)
und auf zwei Computers im ,Realer Bus“-Modus getestet.

4.2.2 Simulation zwischen zwei Knoten

Die aktuellen Positionen von Student A sowie die aktuellen Geschwindigkeiten haben
in einem eigenen Panel dargestellt werden. Das Fahrzeug hat eine DENM-Botschaft
eines ,Emergency Vehicle“ gesendet und dann hat angehalten. (Siehe Abb. 77)

< o N - HE RBRB W Configuration.cig [Rex
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Write

" RFRACOS

Quelle Nachricht

Distance

StudentA Jatitude: (50837325

StudentA fongbtude: [12935818

StudentA heading 10638

Tachometer Students Jatitudo [pos3ze11

StudentB Jonghitude. 12937656

StudentB heading 10843

Abbildung 77: EEBLvehicle(StudentA) auf PC1

Die aktuellen Positionen von Student B sowie die aktuellen Geschwindigkeiten haben
in einem eigenen Panel dargestellt werden. Die DENM-Botschaft eines ,Emergency
Vehicle* werden empfangen und ausgewertet und Innerhalb von 100 Meter wird eine
Warnung angezeigt. Das Fahrzeug des Studenten B hat vor das Fahrzeug des Stu-
denten A angehalten. (Siehe Abb. 78)
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Abbildung 78: DUTvehicle(StduentB) auf PC2
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4.3 Testdes Versuchs 3

4.3.1 Simulation auf einem PC

Gleiche Schritte wie Versuchl. Zuerst werden beide Computer simulieret. Danach
werden zwei Konfigurationen erstellt (DUT1: lec-pc3-01/ TL: lec-pc3-02) und auf zwei
Computers im ,Realer Bus“-Modus getestet.

In Overview gibt es irrelevante Fenster, Stationen entfernen. Hier ist mein Endergebnis.
(Siehe Abb. 79)
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Abbildung 79: Endergebnis

4.3.2 Simulation zwischen zwei Knoten

Wenn alles gut funktioniert, wird man wie Abb. 80,81 sehen. Denn es gibt keine Pro-
grammierung von TL auf PC 2. Deshalb zeigt Dashboard auf PC2 kein Signal von
Ampel.
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Abbildung 81: StudentA auf PC2

Frih funktionierten das Fahrzeug und Ampel gut. Aber es gab ein Problem: Certifikate
not found. Denn keine Knoten wurden erstellt. Der originalen Knoten DUT wurde ge-
nutzt. Das Fahrzeug wurde auch als DUT genannt. DUT in Car2x Szenario brauchte
auch ein Zertifikat, aber dieses Zertifikat schon fur die Programmierungen des DUTS,
die die Planung der Fahrzeugbewegungsroute enthélt. (Siehe Abb. 82)
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Abbildung 82: Cerzificate not found in Versuch3

AulRerdem sollte es Vorsichtig sein, dass Security Layer nicht falsch gewahlt wird.
(Siehe Abb. 83)

Security Layer
EU Protokoll: ETSITS 103 097 V1.3.1 v

US Protokoll: IEEE 1609.2/D9-2011 ~

Abbildung 83: Security Layer

Falls falsche Protokoll gewahlt wurde, gab es Fehler auf Write-Fenster. Security Hea-
der version mismatch.
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Abbildung 84: Fehler in node TL
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die Arbeit Uber die Zusammenfassung uber Praktikumsversu-
chen dargestellt. Im Abschnitt Ausblick wird dargestellt, welche weiteren zuknftige
Forschungsmaglichkeiten durch diese Ausarbeitung gegeben sind.

5.1 Zusammenfassung

Auf der ersten Praktikumsversuchen geht es darum zwei Fahrzeuge (StudentA und
StudentB), miteinander zu kommunizieren. Die beide Fahrzeuge senden und empfan-
gen CAM-Botschaft, die Latitude, Longtitude, Geschwindigkeit und den Abstand zwi-
schen StudentA und StudentB enthalt.

Die Route der Fahrzeuge und zwei Fahrzeuge werden durch Car2x Szenario Editor
einfach entworfen. In welcher Sekunde werden die Fahrzeuge abfahren oder anhalten,
ist die Fahrzeuge direkt in den Griff. Das ist gut geeignet fur Anfanger. Die Geschwin-
digkeit, Beschleunigung, Positionen und Fahrstrecke sind anschaulich fir Entwerfer,
aber flr Benutzer schwer zu sehen. Es muss durch Automatisierung Botschaft zu
erstellen, die genaue Wert weitergeben, damit es auf Panel scheint. Manchmal pas-
siert es, dass StudentA noch nicht abfahrt und StudentB bereits die Reisedaten von
StudentA bekommen. d.h. Die Fahrzeuge und Botschaft tiber genau Wert nicht gleich-
zeitig erscheinen. Es gibt Verschiebung.

Andererseits gibt es auch eine andere Moglichkeit, ohne Szenario im CAPL-Programm
zu programmieren, um Route und Fahrzeuge festzulegen. Fir Anfanger ist die Pro-
grammierung nicht einfach zu verfiigen, aber die Signallibertragung ist sehr genau und
pinktlich.

Die zweiten Praktikumsversuchen bezieht sich darauf, dass das Fahrzeug auf der
Grundlage von Praktikumsversuchen 1 in einer dringenden Situation befindet. Das ist
sehr wichtig in unserem Laben, autonomes Fahren zu realisieren.

Auf der dritten Praktikumsversuchen handelt es sich darum, dass die Fahrzeuge unter
Ampelrichtung fahren. Auf der Grundlage von dem Beispiel ,Car2x System® andert
sich die Programmierungen ,RSU_TrafficLight.can“. Nach der Korrektur werden grof3e
Hilfe bei Erlernen der CAPL-Programmierung bekommt und tiefes Verstandnis fir Zer-
tifikat gelernt.
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5.2 Ausblick

Mit CANoe werden die Fahrzeuge, Route, die Fahrumgebung simuliert. Durch die Pro-
grammierung und Car2x Szenario werden die Situationen, z.B. mit anderem Fahr-
zeuge zu kommunizieren, in Gefahr, der Ampel zu folgen, realisiert. Die
StralRensituationen im Real sind viel mehr als diese Situation. In der Zukunft wird die
Programmierung liickenlos sein. In den Versuch 1,2,3 gibt es nur maximal 2 Fahr-
zeuge. Es werden spater mehr Fahrzeuge, z.B. drei oder vier Fahrzeuge, in den Ver-
such sein. Mehr Fahrzeuge kommunizieren miteinander, Position, Geschwindigkeit zu
senden. Falls ein Fahrzeug in Notfall ist, werden andere Fahrzeuge Gefahrensignal
empfangen und das gefahrliche Fahrzeug vermeiden oder anhalten. Und Die Anwen-
dung von Ampeln halt die Fahrzeuge in Ordnung. Mehrere StralRenzustéande kénnen
kombinieren.

Im Autopilot-Modus ist es mdglich, durch die Analyse von Echtzeit-Verkehrsinformati-
onen automatisch die beste Fahrroute auszuwahlen, wodurch Staus erheblich gelo-
ckert werden. Daruber hinaus kann durch den Einsatz von On-Board-Sensoren und
Kamerasystemen die Umgebung erfasst und schnell angepasst werden, um "null Ver-
kehrsunfalle" zu erreichen. Wenn z. B. ein Fu3ganger plétzlich erscheint, kann er au-
tomatisch auf eine sichere Geschwindigkeit verlangsamen oder anhalten. Die Stufen
des autonomen Fahrens wirde zu Stufe 5 (fahrerloses Fahren) mit Technikentwick-
lung bald sein.
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