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(57) Zusammenfassung: Ausflihrungsbeispiele beziehen
sich auf ein Verfahren 400 zur Simulation eines Kommu-
nikationssystems mit einem Kommunikationsprotokoll. Das
Kommunikationsprotokoll regelt eine Kommunikation zwi-
schen wenigstens zwei Sendeempfangern des Kommunika-
tionssystems Uber einen gemeinsamen Kommunikationska-
nal derart, dass ein erster Sendeempfanger, um eine Da-
tenkollision zu vermeiden, ein Datenpaket nur dann sen-
det, wenn dem ersten Sendeempfanger keine Nutzung des
Kommunikationskanals durch einen zweiten Sendeempfan-
ger angezeigt wird. Das Verfahren 400 umfasst ein Senden
410 eines Datenpakets durch wenigstens den ersten Sen-
deempfanger Uber den gemeinsamen Kommunikationska-
nal auch dann, wenn wenigstens der zweite Sendeempfan-
ger den Kommunikationskanal nutzt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegenden Ausflhrungsbeispiele lie-
gen auf dem Gebiet der Verfahren zur Simulation ei-
nes Kommunikationssystems.

[0002] Kraftfahrzeuge werden haufig mit Kommu-
nikationsgeraten ausgestattet, um einen Austausch
von Informationen zu verschiedenen Zwecken zwi-
schen mehreren, in diese Kraftfahrzeuge integrier-
ten Bordgeraten zu erméglichen. In einigen Fallen
kann es erforderlich sein, Kommunikationssysteme
mit mehreren Sendeempfangern, die fir eine Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug(V2V)-Kommunikation oder allge-
mein von einem Fahrzeug ausgehende Kommunika-
tion (V2X) ausgelegt sind, zu testen, bevor ein seri-
enmafiger Einbau eines solchen Sendeempfangers
in ein Fahrzeug erfolgen kann. Dies kann bei man-
chen Szenarien unwirtschaftlich oder unpraktikabel
sein, z.B. wenn mehrere Hundert Fahrzeuge an der
Kommunikation beteiligt sind, und auf diese Weise ei-
ne Situation mit hoher Kanalauslastung nachgestellt
werden soll. Simulationen kénnten hierbei eine Alter-
native bieten. Jedoch kénnen Simulationen unzuver-
l&ssige Ergebnisse liefern, und bieten in der Regel
keine Mdglichkeit, tatséchliche Hardware z.B. durch
ein Hardware-in-the-Loop(HiL)-Verfahren zu testen.
HiL bezeichnet ein Verfahren, bei dem ein eingebet-
tetes System Uber seine Ein- und Ausgéange an ein
angepasstes Gegenstiick, das im Allgemeinen HiL-
Simulator genannt wird und als Nachbildung der rea-
len Umgebung des Systems dient, angeschlossen
wird. Solche Verfahren kénnen z.B. bei computerge-
stitzten Simulationen technisch nicht mdglich sein.

[0003] Druckschrift US 2008/0103738 A1 befasst
sich mit einer Modellierung und Simulation von Medi-
enzugriffssteuerungs-(Media Access Control, MAC)
Protokollen fur drahtlose Kommunikation. Es wird da-
bei angestrebt, eine benbtigte Zeit fir eine Modellie-
rung zu reduzieren, und eine Modellierung fir meh-
rere verschiedene Protokolle zu ermdglichen.

[0004] Druckschrift US 2005/0053008 A1 befasst
sich mit einer Uberpriifung von Kommunikationsgeré-
ten, insbesondere drahtlosen Computernetzwerkge-
raten unter verschiedenen Betriebsbedingungen.

[0005] Druckschrift US 2006/0229018 A1 befasst
sich mit einem System zum Testen von miteinan-
der kommunizierenden drahtlosen Geraten, welche
innerhalb eines Gebietes bewegt werden. Ein Kanal-
Emulationsmodul emuliert dabei Effekte, die bei einer
Bewegung der Gerate aufgrund von sich verandern-
den Umgebungsbedingungen auftreten kénnen.

[0006] Mithin ist es wiinschenswert, ein Konzept
flr eine Simulation eines Kommunikationsnetzwerks
bei einer Kommunikation zwischen fahrzeuggebun-
denen Sendeempfangern zu verbessern.

[0007] Diesem Bedarf tragen ein Verfahren zur Si-
mulation eines Kommunikationssystems, ein Simula-
tionssystem fir ein Kommunikationssystem und ein
Computerprogramm mit den Merkmalen der unab-
hangigen Patentanspriiche Rechnung. Weitere vor-
teilhafte Ausfuhrungsformen und Weiterbildungen
sind Gegenstand der abhéngigen Patentanspriiche.

[0008] GemalR einem ersten Aspekt beziehen sich
Ausfiihrungsbeispiele auf ein Verfahren zur Simula-
tion eines Kommunikationssystems mit einem Kom-
munikationsprotokoll. Das Kommunikationsprotokoll
regelt eine Kommunikation zwischen wenigstens
zwei Sendeempfangern des Kommunikationssys-
tems Uber einen gemeinsamen Kommunikationska-
nal derart, dass ein erster Sendeempfénger, um ei-
ne Datenkollision zu vermeiden, ein Datenpaket nur
dann sendet, wenn dem ersten Sendeempfanger kei-
ne Nutzung des Kommunikationskanals durch einen
zweiten Sendeempfanger angezeigt wird. Das Ver-
fahren umfasst ein Veradndern einer Rickmeldung,
welche eine Information Uber eine aktuell vorliegende
Nutzung oder Freigabe des Kanals umfasst. Das Ver-
andern erfolgt dabei derart, dass die Rickmeldung
unabhangig von einer tatséchlichen Nutzung des Ka-
nals eine Information tber eine Freigabe des Kanals
umfasst. Das Verfahren umfasst ferner ein Senden
eines Datenpakets durch wenigstens den ersten Sen-
deempfanger tUber den gemeinsamen Kommunika-
tionskanal auch dann, wenn wenigstens der zwei-
te Sendeempfanger den Kommunikationskanal nutzt.
Dies kann eine Umgehung des Protokolls ermdgli-
chen, sodass ggf. ein gewiinschtes Mal} an Daten-
verkehr oder Datenkollisionen simuliert werden kén-
nen. Dabei kénnen kosten- oder materialaufwandi-
ge Testanordnungen mit einer unnétigen oder un-
realistischen Vielzahl an Kommunikationsgeraten un-
ter Umstanden entfallen. Beispielsweise kann dabei
ein Treiber, welcher auf einem der Sendeempfanger
lauft, sofern verfligbar, verandert werden.

[0009] Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen umfasst
die Rickmeldung zusatzlich einen verbleibenden
Zeitwert bis zu einer Freigabe des Kanals. Dabei er-
folgt das Verandern der Rickmeldung derart, dass
die Rickmeldung unabhangig von einem tatséchlich
verbleibenden Zeitwert einen Zeitwert von null um-
fasst. Dies kann ein Verédndern des Treibers derart
bewirken, dass die Rickmeldung nicht mehr den tat-
sachlich vorliegenden Gegebenheiten entspricht, wo-
durch das Kommunikationsprotokoll effektiv umgan-
gen werden kann.

[0010] Bei manchen Ausflihrungsbeispielen weist
der Kommunikationskanal eine Vorwartsrichtung und
eine Rickwartsrichtung auf. Das Verfahren umfasst
dabei ferner ein Dampfen einer Richtung aus der
Gruppe von Vorwartsrichtung und Ruckwartsrichtung
derart, dass dem ersten Sendeempféanger keine Nut-
zung des Kommunikationskanals durch den zweiten
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Sendeempfanger angezeigt wird. Ein von dem zwei-
ten Sendeempfénger ausgehendes Signal kann so-
mit von einem Treiber eventuell nicht mehr als kri-
tisch fur eine Ermittlung einer Kanalnutzung wahrge-
nommen werden, wodurch auch ein protokollgema-
Res Vorgehen zu einer Datenkollision fiihren kann.

[0011] Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen umfasst
das Verfahren ferner ein zeitweises Dampfen einer
weiteren Richtung aus der Gruppe von Vorwartsrich-
tung und Rickwartsrichtung derart, dass dem zwei-
ten Sendeempfanger keine Nutzung des Kommuni-
kationskanals durch den ersten Sendeempfanger an-
gezeigt wird. Dies kann eine Uberbriickung der vor-
herigen Dampfung erlauben, sodass fiur bestimm-
te Zeitrdume eine Datenkollision vermieden werden
kann.

[0012] Bei manchen Ausflihrungsbeispielen umfasst
das Verfahren ferner ein Ubertragen einer Repré-
sentation eines von dem zweiten Sendeempfanger
ausgehenden Eingangssignals Uber die Vorwarts-
richtung, und einer weitere Reprasentation des von
dem zweiten Sendeempfanger ausgehenden Ein-
gangssignals Uber die Rickwartsrichtung mittels ei-
nes Signalteilers. Hierdurch kann eine Uberbriickung
eines Kommunikationsweges grundséatzlich mdglich
gemacht werden.

[0013] Bei einigen Ausfihrungsbeispielen erfolgt
das Dampfen der Richtung oder der weiteren Rich-
tung vermittels eines Zirkulators derart, dass eine ab-
geschwéchte Reprasentation eines an einem ersten
Anschluss des Zirkulators durch den zweiten Sende-
empfanger eingehenden Eingangssignals an einem
zweiten Anschluss des Zirkulators bereitgestellt wird.
Dies gestattet ggf. ein Ubermitteln eines Signals im
Wesentlichen unverandert in eine Richtung, und ein
Ubermitteln eines weiteren Signals mit der genann-
ten Dampfung in eine Gegenrichtung.

[0014] Bei manchen Ausflhrungsbeispielen erfolgt
das zeitweise Dampfen der Richtung oder der wei-
teren Richtung vermittels einer Isolatorstrecke zwi-
schen dem ersten Sendeempfanger und dem zwei-
ten Sendeempfanger. Dabei wird durch ein Steuer-
element ein Steuersignal an die Isolatorstrecke be-
reitgestellt, welches eine Veradnderung des zeitwei-
sen Dampfens derart bewirkt, dass dem ersten Sen-
deempfanger eine Nutzung des Kommunikationska-
nals durch einen zweiten Sendeempfénger angezeigt
wird. Hierdurch kdnnen Zeitrdume, in denen eine
Uberbriickung, und somit keine Datenkollision statt-
findet, aktiv ausgewahlt und kontrolliert werden.

[0015] Dartiber hinaus schaffen weitere Ausflih-
rungsbeispiele auch ein Programm oder Computer-
programm mit einem Programmcode zum Durchfiih-
ren eines der genannten Verfahren, wenn der Pro-
grammcode auf einem Computer, einem Prozessor

oder einer programmierbaren Hardwarekomponen-
te, wie z.B. einer applikationsspezifischen integrier-
ten Schaltung (ASIC), ausgefuhrt wird.

[0016] GemalR einem weiteren Aspekt beziehen sich
Ausfuhrungsbeispiele auf ein Simulationssystem fir
ein Kommunikationssystem mit einem Kommunikati-
onsprotokoll. Das Kommunikationsprotokoll regelt ei-
ne Kommunikation zwischen wenigstens zwei Sen-
deempfangern des Kommunikationssystems uber
einen gemeinsamen Kommunikationskanal derart,
dass ein erster Sendeempfanger, um eine Datenkol-
lision zu vermeiden, ein Datenpaket nur dann sen-
det, wenn dem ersten Sendeempfanger keine Nut-
zung des Kommunikationskanals durch einen zwei-
ten Sendeempfanger angezeigt wird. Das Simula-
tionssystem ist dabei derart ausgebildet, um eine
Rickmeldung, welche eine Information Uber eine ak-
tuell vorliegende Nutzung oder Freigabe des Kanals
umfasst, derart zu veréndern, dass die Ruckmeldung
unabhangig von einer tatséchlichen Nutzung des Ka-
nals eine Information tber eine Freigabe des Kanals
umfasst, so dass wenigstens der erste Sendeemp-
féanger ein Datenpaket Uber den gemeinsamen Kom-
munikationskanal auch dann sendet, wenn wenigs-
tens der zweite Sendeempfanger den Kommunika-
tionskanal nutzt. Durch ein solches System kénnen
aufwandige, unrealistische oder kostspielige Simula-
tionsanordnungen vermieden werden.

[0017] Bei einigen Ausfihrungsbeispielen ist ein Zir-
kulator zwischen den ersten Sendeempfanger und
den zweiten Sendeempfanger geschaltet, sodass ein
erster Anschluss des Zirkulators an den ersten Sen-
deempfanger und ein zweiter Anschluss des Zirku-
lators an den zweiten Sendeempfénger angebunden
ist, sodass das von dem ersten Sendeempfénger
ausgehende Datenpaket an dem zweiten Anschluss
des Zirkulators, und eine gedampfte Reprasentation
eines von dem zweiten Sendeempfanger ausgehen-
den Eingangssignals an dem ersten Anschluss des
Zirkulators bereitgestellt wird. Dies kann ferner sogar
eine Anordnung aus mehreren Zirkulatoren erlauben,
um einen gewinschten Grad der Dampfung zu errei-
chen.

[0018] Bei manchen Ausflihrungsbeispielen ist der
erste Sendeempfanger mit dem zweiten Sendeemp-
fanger zusatzlich Uber eine Isolatorstrecke verbun-
den. Dabei bewirkt die Isolatorstrecke eine Dampfung
eines von dem zweiten Sendeempfanger ausgehen-
den Eingangssignals. Die Isolatorstrecke ist dabei an
ein Steuerelement angeschlossen. Das Steuerele-
ment stellt ein Steuersignal an die Isolatorstrecke be-
reit, welches eine Veranderung einer Dampfung des
weiteren Eingangssignals derart bewirkt, dass dem
ersten Sendeempfanger zeitweise eine Nutzung des
Kommunikationskanals durch einen zweiten Sende-
empfanger angezeigt wird. Dies kann eine aktive
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Steuerung zum Festlegen von Zeitrdumen ermdgli-
chen, zu denen eine Datenkollision stattfinden kann.

[0019] Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen ist das
Kommunikationsprotokoll ein  WLAN-Protokoll ge-
maf einem IEEE802.11-Standard. Dies kann es er-
moglichen, konventionelle Sendeempfanger in das
Simulationssystem mit einzubeziehen.

[0020] Nachfolgend werden unter Bezugnahme auf
die beigefiigten Figuren einige exemplarische Aus-
fuhrungsbeispiele néher beschrieben und erlautert.
Es zeigen im Einzelnen:

[0021] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Simulationssystems fiir ein Kommunikationssystem
gemal einem Ausflihrungsbeispiel,

[0022] Fig. 2 eine detaillierte Darstellung eines Si-
mulationssystems fiir ein Kommunikationssystem ge-
maf einem Ausflihrungsbeispiel,

[0023] Fig. 3 ein Blockdiagramm einer Treiberimple-
mentierung gemaf einem Ausflihrungsbeispiel;

[0024] Fig. 4 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
gemal einem Ausflihrungsbeispiel; und

[0025] Fig. 5 eine durch Ausflihrungsbeispiele simu-
lierbare, beispielhafte Konstellation von Sendeemp-
fangern.

[0026] Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele werden
nun ausfihrlicher unter Bezugnahme auf die beilie-
genden Zeichnungen beschrieben, in denen einige
Ausfuhrungsbeispiele dargestellt sind. In den Figuren
kénnen die Dickenabmessungen von Linien, Schich-
ten und/oder Regionen um der Deutlichkeit Willen
Ubertrieben dargestellt sein.

[0027] Bei der nachfolgenden Beschreibung der bei-
gefugten Figuren, die Ausfiihrungsbeispiele zeigen,
bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder ver-
gleichbare Komponenten. Ferner werden zusam-
menfassende Bezugszeichen fir Komponenten und
Objekte verwendet, die mehrfach in einem Ausfiih-
rungsbeispiel oder in einer Zeichnung auftreten, je-
doch hinsichtlich eines oder mehrerer Merkmale ge-
meinsam beschrieben werden. Komponenten oder
Objekte, die mit gleichen oder zusammenfassen-
den Bezugszeichen beschrieben werden, kénnen
hinsichtlich einzelner, mehrerer oder aller Merkma-
le, beispielsweise ihrer Dimensionierungen, gleich,
jedoch gegebenenfalls auch unterschiedlich ausge-
flhrt sein, sofern sich aus der Beschreibung nicht et-
was anderes explizit oder implizit ergibt.

[0028] Obwohl Ausflihrungsbeispiele auf verschie-
dene Weise modifiziert und abgeéndert werden kon-
nen, sind Ausflihrungsbeispiele in den Figuren als

Beispiele dargestellt und werden hierin ausfihrlich
beschrieben. Es sei jedoch klargestellt, dass nicht
beabsichtigt ist, Ausfihrungsbeispiele auf die jeweils
offenbarten Formen zu beschranken, sondern dass
Ausfiihrungsbeispiele vielmehr samtliche funktionale
und/oder strukturelle Modifikationen, Aquivalente und
Alternativen, die im Bereich der Erfindung liegen, ab-
decken sollen. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen
in der gesamten Figurenbeschreibung gleiche oder
ahnliche Elemente.

[0029] Man beachte, dass ein Element, das als mit
einem anderen Element ,verbunden® oder ,gekop-
pelt bezeichnet wird, mit dem anderen Element di-
rekt verbunden oder gekoppelt sein kann oder dass
dazwischenliegende Elemente vorhanden sein kén-
nen. Wenn ein Element dagegen als ,direkt verbun-
den” oder ,direkt gekoppelt* mit einem anderen Ele-
ment bezeichnet wird, sind keine dazwischenliegen-
den Elemente vorhanden. Andere Begriffe, die ver-
wendet werden, um die Beziehung zwischen Ele-
menten zu beschreiben, sollten auf ahnliche Wei-
se interpretiert werden (z.B., ,zwischen® gegeniber
~direkt dazwischen®, ,angrenzend” gegeniber ,direkt
angrenzend® usw.).

[0030] Die Terminologie, die hierin verwendet wird,
dient nur der Beschreibung bestimmter Ausfiihrungs-
beispiele und soll die Ausflihrungsbeispiele nicht be-
schrénken. Wie hierin verwendet, sollen die Singular-
formen , einer”, , eine”, ,eines” und ,der”, ,die“, ,das®
auch die Pluralformen beinhalten, solange der Kon-
text nicht eindeutig etwas anderes angibt. Ferner sei
klargestellt, dass die Ausdriicke wie z.B. ,beinhaltet",
,beinhaltend®, ,aufweist” und/oder ,aufweisend®, ,um-
fasst” und/oder ,umfassend wie hierin verwendet,
das Vorhandensein von genannten Merkmalen, gan-
zen Zahlen, Schritten, Arbeitsabldufen, Elementen
und/oder Komponenten angeben, aber das Vorhan-
densein oder die Hinzufuigung von einem bzw. einer
oder mehreren Merkmalen, ganzen Zahlen, Schrit-
ten, Arbeitsablaufen, Elementen, Komponenten und/
oder Gruppen davon nicht ausschliel3en.

[0031] Solange nichts anderes definiert ist, haben
samtliche hierin verwendeten Begriffe (einschliel3lich
von technischen und wissenschaftlichen Begriffen)
die gleiche Bedeutung, die ihnen ein Durchschnitts-
fachmann auf dem Gebiet, zu dem die Ausflihrungs-
beispiele gehdren, beimisst. Ferner sei klargestellt,
dass Ausdriicke, z.B. diejenigen, die in allgemein ver-
wendeten Woérterblchern definiert sind, so zu inter-
pretieren sind, als hatten sie die Bedeutung, die mit
ihrer Bedeutung im Kontext der einschlagigen Tech-
nik konsistent ist, und nicht in einem idealisierten oder
Ubermafig formalen Sinn zu interpretieren sind, so-
lange dies hierin nicht ausdrticklich definiert ist.

[0032] Ausflhrungsbeispiele kénnen eine Mdglich-
keit bieten, V2V/V2X-Kommunikation zu testen oder
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zu emulieren, z.B. bei Hardware-in-the-Loop-(HiL)-
Konzepten. HiL ist eine Methode zum Testen und
Absichern von eingebetteten Systemen, zur Unter-
stitzung wahrend einer Entwicklung sowie zur vor-
zeitigen Inbetriebnahme von Maschinen oder Anla-
gen. Dabei wird die Kommunikation unter der Be-
dingung einer hohen Kanalauslastung getestet, bei
der es unpraktikabel oder sogar unméglich werden
kann, eine realistische Testumgebung aufzubauen.
Ein Beispiel fir ein solches Szenario ist eine Unter-
suchung funktioneller Eigenschaften bei einer Stra-
Renverkehrssituation mit mehreren Hundert Fahrzeu-
gen. In solchen Fallen kann konventionell auf Simula-
tionen, z.B. durch computergestutzte Codes zuriick-
gegriffen werden, was jedoch teilweise zu unzuver-
l&ssigen Ergebnissen fihren kann. Durch Ausflih-
rungsbeispiele kann ggf. eine Verwendung konven-
tioneller oder auch gemal einigen Ausfihrungsbei-
spielen modifizierter WLAN-Gerate ermdglicht wer-
den, die durch Datenpaketubertragung zu bestimm-
ten Zeitpunkten eine Kanalauslastung erzeugen, so-
dass, wie in einem realen Fall moglicherweise zu
erwartende Kanallasten, Datenpaketkollisionen oder
Versteckte-Sendeempfanger-(hidden node station)-
Probleme auftreten kénnen.

[0033] Es werden im Folgenden zwei Varianten
von Ausfuhrungsbeispielen prasentiert. Bei einer ers-
ten Variante kdnnen konventionelle WLAN-Geréte
in Verbindung mit weiteren Komponenten verwen-
det werden, beispielsweise, wenn ein vorbestimm-
ter WLAN-Treiber nicht verflgbar ist. Dies kann z.B.
bei WLAN-Nutzern wie Erstausristern (OEM) der Fall
sein. Zugehdrige Treiber kénnen z.B. Chipherstel-
lern gehdren, und o6ffentlich nicht oder nur einge-
schrankt zuganglich sein. Bei einer zweiten Variante,
z.B. wenn ein Treiber verfugbar ist, kbnnen Ausfih-
rungsbeispiele eine Mdglichkeit fir eine Anpassung
einer Software, z.B. Treibersoftware, ermdglichen.

[0034] Um dies zu erreichen wird eine Umgehung
einer Tragererkennungscharakteristik eines Kommu-
nikationsprotokolls, z.B. IEEE802.11 angestrebt, die
zur Vermeidung von Datenkollisionen fir eine Steue-
rung der Kanalbenutzung durch Kommunikationsteil-
nehmer zustandig ist. Die Kanalerkennung von IEEE
802.11 hért fir eine bestimmte Zeitspanne, die in ei-
ner Baseline definiert ist, den Kanal ab. Wird kein
Signal oberhalb einer definierten Grenze (z.B. -85
dBm) gemessen, wird ein eigenes Datenpaket ge-
sendet. Anderenfalls wird ein Countdown-Mechanis-
mus genutzt, wie z.B. in der IEEE802.11-Baseline
definiert, und das Datenpaket gesendet, sobald der
Countdown einen Wert von null erreicht. Jedoch wird
der Countdown gestoppt, falls eine Nutzung des Ka-
nals wahrend dem Laufen des Countdowns festge-
stellt wird.

[0035] Werden beispielsweise vier WLAN-Geréate in
einem Szenario mit hoher Kanalauslastung verwen-

det, kdnnte ein konventiuonelles WLAN-Geréat, wel-
ches die zuvor beschriebene Kanallast, Datenkol-
lisionen oder Hidden-Node-Verhalten zu emulieren
versucht, die angestrebte Kanallast oder Kollisionen
nicht herbeifihren, da die Kanalerkennung noch lauft.
Anders ausgedrickt kann das WLAN-Gerét erken-
nen, wenn eines der vier Gerate aktuell sendet, und
eine Datenkollision vermeiden indem es selbst nicht
sendet. Auf diese Weise kénnten vier WLAN-Gerate
den Kanal derart nutzen, als ob insgesamt finf Gera-
te in der Umgebung vorhanden waren. Durch Ausfih-
rungsbeispiele kann ein solches Verhalten ggf. ver-
mieden werden, und Kanalauslastung, Datenkollisio-
nen oder Hidden-Node-Verhalten herbeigefiihrt wer-
den, was durch wenigstens zwei Varianten umge-
setzt werden kann.

[0036] Fig. 1 zeigt ein Simulationssystem 100 fir
ein Kommunikationssystem, umfassend einen ers-
ten Sendeempfanger 110 und einen zweiten Sen-
deempfanger 120. Ein Sendeempfanger kann z.B.
ein WLAN-Gerét sein. Aus Sicht des ersten Sende-
empfangers 110 besteht eine Vorwartsrichtung 101
(engl. Uplink-Richtung) sowie eine Rickwartsrich-
tung 102 (Downlink-Richtung) fur eine Datenibertra-
gung, oder anders ausgedriickt, eine Kommunikation
mit dem zweiten Sendeempféanger 120 oder einem
weiteren Sendeempfanger des Kommunikationssys-
tems. Gemal der ersten Variante kann beispielswei-
se ein Feststellen einer Sendeaktivitdt im Rahmen
eines Kommunikationsprotokolls umgangen werden,
indem die Downlink-Richtung 102 gedampft wird.
Das Dampfen kann dabei oberhalb einer vordefi-
nierten Schwelle erfolgen. Die Kanalerkennung kann
demzufolge kein Signal oberhalb dieser Schwelle
messen, und der erste Sendeempfanger 110 kann ein
eigenes Datenpaket senden. Gemaf der zweiten Va-
riante kann aufterdem das Kommunikationsprotokoll
selbst durch eine entsprechende Ausgestaltung von
Hardware oder Software des ersten Sendeempfan-
gers 110 umgangen werden. Die Ausgestaltung be-
wirkt dabei, dass eine Rickmeldung im Rahmen des
Kommunikationsprotokolls, die eine Information tber
eine Kanalbelegung umfasst, derart verandert wird,
dass die Riickmeldung eine Information Giber eine Ka-
nalfreigabe umfasst. AuRerdem bewirkt die Ausge-
staltung, dass ein Countdown mit einem Zeitwert gro-
Rer null bis zu einer Kanalfreigabe einen Wert gleich
null annimmt.

[0037] Fig. 2 zeigt eine ausfiihrlichere Darstellung
des Simulationssystems 100 fir ein Kommunikati-
onssystem mit einem Kommunikationsprotokoll. Das
Kommunikationsprotokoll regelt eine Kommunikati-
on zwischen wenigstens zwei Sendeempfangern des
Kommunikationssystems Uber einen gemeinsamen
Kommunikationskanal derart, dass ein erster Sende-
empfanger 110, um eine Datenkollision zu vermei-
den, ein Datenpaket nur dann sendet, wenn dem ers-
ten Sendeempfanger 110 keine Nutzung des Kom-
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munikationskanals durch einen zweiten Sendeemp-
fanger 120 angezeigt wird. Das Simulationssystem ist
dabei derart ausgebildet, dass wenigstens der erste
Sendeempfanger 110 ein Datenpaket Uber den ge-
meinsamen Kommunikationskanal auch dann sen-
det, wenn wenigstens der zweite Sendeempfanger
120 den Kommunikationskanal nutzt. Der erste und
der zweite Sendeempfanger 110; 120 kdnnen bei-
spielsweise Kanalerfassungs-Mehrfachzugriffs(Car-
rier sense multiple access, CSMA)-Gerate mit einer
Kollisionsvermeidungsfunktion (Collision avoid, CA)
sein, die zu einer Kommunikation Uber ein drahtloses
Lokalnetzwerk (wireless local area network, WLAN)
ausgebildet sind. Entsprechend kann das Kommuni-
kationsprotokoll z.B. ein WLAN-Protokoll gemaR ei-
nem IEEE802.11-Standard sein. Der erste Sende-
empfanger 110 umfasst einen Paketgenerator 180
zum Erzeugen eines Datenpakets. Das Datenpaket
wird Uber ein von dem ersten Sendeempfanger 110
ebenfalls umfasstes Congestor-Gerat 170 (von engl.:
to congest = verstopfen, Uberfiillen) gesendet.

[0038] Das Simulationssystem 100 kann generell
z.B. einem Third Generation Partnership Project
(3GPP)-standardisierten mobilen Kommunikations-
netzwerk entsprechen. Das Simulationssystem 100
kann generell z.B. einem Long-Term Evolution (LTE),
einem LTE-Advanced (LTE-A), High Speed Packet
Access (HSPA), einem Universal Mobile Telecom-
munication System (UMTS) oder einem UMTS Ter-
restrial Radio Access Network (UTRAN), einem evol-
ved-UTRAN (e-UTRAN), einem Global System for
Mobile communication (GSM) oder Enhanced Da-
ta rates for GSM Evolution (EDGE)-Netzwerk, ei-
nem GSM/EDGE Radio Access Netzwerk (GERAN),
oder einem mobilen Kommunikationsnetzwerk mit ei-
nem anderen Standard, z.B., einem Worldwide In-
ter-operability for Microwave Access (WIMAX) Netz-
werk |IEEE 802.16 oder Wireless Local Area Network
(WLAN) IEEE 802.11, generell einem Orthogonal
Frequency Division Multiple Access (OFDMA) Netz-
werk, einem Time Division Multiple Access (TDMA)
Netzwerk, einem Code Division Multiple Access (CD-
MA) network, a Wideband-CDMA (WCDMA) Netz-
werk, einem Frequency Division Multiple Access
(FDMA) Netzwerk, einem Spatial Division Multiple
Access (SDMA) Netzwerk, etc. entsprechen.

[0039] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ist ein Zirkulator zwischen den ersten Sen-
deempfanger und den zweiten Sendeempfanger ge-
schaltet, sodass ein erster Anschluss des Zirkula-
tors an den ersten Sendeempfanger und ein zwei-
ter Anschluss des Zirkulators an den zweiten Sen-
deempfanger angebunden ist. Fig. 2 zeigt eine Seri-
enschaltung von zwei Zirkulatoren 130-1; 130-2, die
jeweils drei Anschliisse aufweisen. Dabei sind je-
weils der erste Anschluss 131-1 in Richtung des ers-
ten Sendeempfangers 110, und der zweite Anschluss
132-1; 132-2 in Richtung des zweiten Sendeempfan-

gers 120 gelegen. So kann das von dem ersten Sen-
deempfanger 110 ausgehende Datenpaket an dem
zweiten Anschluss 132-1; 132-2 jedes der beiden Zir-
kulatoren 130-1; 130-2, und eine gedampfte Repra-
sentation eines von dem zweiten Sendeempfanger
120 ausgehenden Eingangssignals an dem ersten
Anschluss 131-1; 131-2 jedes der beiden Zirkulato-
ren 130-1; 130-2 bereitgestellt werden. Ferner wei-
sen die Zirkulatoren 130-1; 130-2 jeweils einen drit-
ten Anschluss 133-1; 133-2 mit einem Abschlusswi-
derstand von 50 Ohm auf. Durch die Anordnung aus
mehreren Zirkulatoren kann eine Dampfung eines Si-
gnals von dem zweiten Sendeempfanger 120 an den
ersten Sendeempfanger 110 verstarkt werden, z.B.
um 40 dB pro Zirkulator, um einen gewiinschten Grad
der Dampfung zu erreichen.

[0040] Der erste Sendeempfanger 110 ist mit dem
zweiten Sendeempfanger 120 zusatzlich Uber eine
Isolatorstrecke 140 verbunden. Dabei bewirkt die Iso-
latorstrecke 140 eine Dampfung eines von dem zwei-
ten Sendeempfanger 120 ausgehenden Eingangssi-
gnals, beispielsweise um oder auf 90 dB. Die Isola-
torstrecke 140 ist dabei an ein Steuerelement 150 an-
geschlossen. Das Steuerelement 150 stellt ein Steu-
ersignal an die Isolatorstrecke 140 bereit, welches ei-
ne Veranderung einer Dampfung des weiteren Ein-
gangssignals derart bewirkt, dass dem ersten Sende-
empfanger 110 zeitweise eine Nutzung des Kommu-
nikationskanals durch einen zweiten Sendeempfan-
ger 120 angezeigt wird.

[0041] Eine protokollgeméafe Ermittlung eines zum
Senden aktuell genutzten Kanals (channel sensing)
kann durch die hier vollzogene Teilung in Vorwarts-
(Uplink-) und RuUckwarts-(Downlink-)Richtung um-
gangen werden. Die Uplinkrichtung (tUber die Zirku-
latoren 130-1; 130-2) wird dabei auf beispielswei-
se 110 dB gedampft, was einem Grenzwert entspre-
chen kann, sodass das Congestor-Gerét 170 Signa-
le anderer Sendeempfanger nicht mehr erfasst. An-
ders ausgedrickt wird die Kanalermittiung somit in-
direkt abgeschaltet. Somit kann das Congestor-Ge-
rat 170 jederzeit Datenpakete senden. Dies wurde
jedoch direkt den Kanal belegen, und andere Sen-
deempfanger vom Senden ihrer eigenen Datenpa-
kete abhalten. Andererseits kann es hierbei moglich
sein, wahrend des Sendens eines ersten Datenpa-
kets von dem Congestor-Gerat 170 ansonsten un-
erwlinschte Datenkollisionen gezielt herbeizufiihren,
sofern ein anderer Sendeempfanger bereits mit dem
Senden eines Datenpakets begonnen hat. Sind sol-
che Situationen unerwinscht, verfugt das Simulati-
onssystem optional Gber einen Signalteiler 160, der
ein von dem zweiten Sendeempfanger 120 ausge-
hendes Signal teilt, und eine erste Reprasentation
des Signals Uber die Isolatorstrecke 140, und eine
zweite Reprasentation des Signals tber die Zirkula-
toren 130-1; 130-2 Gbermittelt. Die Isolation der Isola-
torstrecke kann dabei z.B. 90 dB betragen. Diese Iso-
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lation wird vermittels des Steuerelements 150 abge-
schaltet, bevor eine Datenlast durch das Congestor-
Gerét 170 erzeugt wird. Somit kann eine Hardware
oder Software (z.B. Treiber) des Congestor-Gerats
170 Signale anderer Sendeempfanger erfassen, was
den Dampfungseffekt der Zirkulatoren 130-1; 130-2
fur eine vorbestimmte Zeitspanne aufhebt. Sobald ein
freier Zustand des Kanals ermittelt wird, kann die Iso-
lation (bzw. die Dampfung) wieder aktiviert werden.
Dies kann ein Auftreten anfanglicher Datenkollisio-
nen verhindern, und ggf. eine umfassendere Kontrol-
le Uber eine vorherrschende Datenlast auf dem Ka-
nal ermdglichen. Durch Nutzung des Paketgenera-
tors 180 bei dem Congestor-Gerat 170, der Daten-
pakete generiert und Uber das Congestor-Gerat 170
sendet, kann eine gewtlnschte Testumgebung mit
vorbestimmter Datenlast, Datenkollisionen und Hid-
den-Node-Verhalten erzeugt werden.

[0042] Gemal der zweiten Variante kann ein Trei-
ber bereitgestellt werden, dessen Funktionalitat als
Ablaufdiagramm in Fig. 3 dargestellt ist. Der Treiber
kann in Hardware oder Software implementiert sein.
Anders ausgedrickt kann der erste Sendeempféan-
ger oder der Congestor einen Prozessor umfassen,
der dazu ausgebildet ist, ein der Treibersoftware ent-
sprechendes Programm auszufiihren, oder die Funk-
tionalitdt des Treibers kann durch eine Hardware-
implementierung in Form elektrischer oder elektroni-
scher Komponenten erzielt werden. Ein Treiber kann
beispielsweise einem Chiphersteller zuganglich sein.
Der erste Sendeempfanger kann beispielsweise ei-
ne Physical Layer Convergence Protocol(PLCP)-Ma-
schine umfassen, welche dazu ausgebildet ist, eine
Auslastung des Kanals zu ermitteln und eine Riick-
meldung (PHY-CCA.indicate) auszugeben, wodurch
ein Senden eines Datenpakets durch den ersten Sen-
deempfanger unterbunden werden kann. In diesem
Fall kann weder ein Senden noch ein Backoff mog-
lich sein.

[0043] Eine detaillierte Implementierung ist in Fig. 3
gezeigt. Zunachst erfolgt ein Start 302 einer Prozedur
einer Treibersoftware oder ein Aktivieren einer ent-
sprechenden Hardwareimplementierung. Dem folgt
ein Ermitteln 304 von Betriebszustdnden wie bei-
spielsweise eines Zahlerstandes eines Countdowns
und aktuell den Kanal nutzender Datenilbertragun-
gen. Ist aktuell keine Datenibertragung auf dem Ka-
nal aktiv, wird eine Sendeprozedur (TX) 306 auf-
gerufen. Wird eine Anfrage auf Zuriicksetzen des
Countdowns ermittelt, kann das Zuricksetzen 308
des Countdowns erfolgen, und die Prozedur neu star-
ten.

[0044] Bei freiem Kanal wird eine Uberpriifung 310
des Countdown-Standes durchgefihrt. Ist der Count-
down bei null, erfolgt eine Riickmeldung 312 mit In-
formation Gber eine Freigabe des Kanals, und danach
ggf. ein Neustart der Prozedur. Gemal einer konven-

tionellen Implementierung wird, wenn der Countdown
bei einem Wert oberhalb von null liegt, eine Rick-
meldung 314 ausgegeben, die eine Information Uber
eine aktuelle Nutzung des Kanals aufweist, und da-
nach ggf. die Prozedur neu gestartet. Gemal einigen
Ausfiihrungsbeispielen wird in diesem Fall ein Setzen
316 des Countdowns von seinem aktuellen, von null
verschiedenen Wert auf null ausgel6st, und die Rick-
meldung 312 mit Information Uber eine Freigabe des
Kanals ausgegeben.

[0045] Wird in Folge des Ermittelns 304 eine Nut-
zung des Kanals festgestellt, wird gemaf einer kon-
ventionellen Implementierung eine Riickmeldung 318
Uber eine aktuelle Nutzung des Kanals ausgegeben.
Dem folgt ein Suchen 320 eines Start Frame Deli-
miter (SFD)/PLCP-Headers. Falls wahrend der Su-
che 320 der Countdown null erreicht, wird die Pro-
zedur neu gestartet. Wird ein giiltiger SFD- und/oder
PLCP-Header gefunden, kann eine Empfangsproze-
dur (RX) 322 gestartet werden. Gemal einigen Aus-
fiihrungsbeispielen wird in diesem Fall eine Anderung
324 der Rickmeldung mit Information tber eine aktu-
elle Nutzung des Kanals in eine Rickmeldung mit In-
formation Uber eine Freigabe des Kanals vorgenom-
men. Mit anderen Worten kann durch die Anderung
324 und das Setzen 316 eine dem Kommunikations-
protokoll entsprechende Rickmeldung Uber eine tat-
sachlich vorliegende Nutzung des Kanals umgangen
oder uberschrieben werden.

[0046] Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm fir ein Ver-
fahren 400 zur Simulation eines Kommunikationssys-
tems mit einem Kommunikationsprotokoll. Das Kom-
munikationsprotokoll regelt eine Kommunikation zwi-
schen wenigstens zwei Sendeempfangern des Kom-
munikationssystems Uber einen gemeinsamen Kom-
munikationskanal derart, dass ein erster Sendeemp-
fanger, um eine Datenkollision zu vermeiden, ein Da-
tenpaket nur dann sendet, wenn dem ersten Sen-
deempfanger keine Nutzung des Kommunikationska-
nals durch einen zweiten Sendeempfanger angezeigt
wird. Das Verfahren 400 umfasst ein Senden 410 ei-
nes Datenpakets durch wenigstens den ersten Sen-
deempfanger tGber den gemeinsamen Kommunika-
tionskanal auch dann, wenn wenigstens der zweite
Sendeempfanger den Kommunikationskanal nutzt.

[0047] Bezogen auf das anhand von Fig. 3 erklarte
Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Verfahren 400 op-
tional ein Verandern 420 einer Rickmeldung, welche
eine Information Uber eine aktuell vorliegende Nut-
zung oder Freigabe des Kanals umfasst. Das Veran-
dern 420 erfolgt dabei derart, dass die Riickmeldung
unabhéangig von einer tatsachlichen Nutzung des Ka-
nals eine Information Uber eine Freigabe des Ka-
nals umfasst. Optional umfasst die Riickmeldung ei-
nen verbleibenden Zeitwert bis zu einer Freigabe des
Kanals. Dabei erfolgt das Verandern 420 der Riick-
meldung derart, dass die Rickmeldung unabhangig
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von einem tatsachlich verbleibenden Zeitwert einen
Zeitwert von null umfasst. Mit anderen Worten ent-
spricht dies der zuvor aufgezeigten zweiten Varian-
te einer Simulation oder Nachbildung eines Kommu-
nikationssystems. Die Riickmeldung kann z.B. durch
eine Treibersoftware oder eine entsprechende Hard-
wareimplementierung erzeugt oder verandert wer-
den. Die Hardwareimplementierung kann dabei von
dem ersten Sendeempfanger umfasst sein. Der erste
Sendeempfanger kann alternativ eine programmier-
bare Hardwarekomponente (Mikrocontroller, Prozes-
sor, etc.) umfassen, welche dazu ausgebildet ist, die
Treibersoftware (z.B. ein Computerprogramm) aus-
zufihren.

[0048] Bezogen auf das anhand von Fig. 2 erklar-
te Ausflhrungsbeispiel weist der Kommunikationska-
nal eine Vorwartsrichtung und eine Ruckwartsrich-
tung auf. Das Verfahren 400 umfasst dabei optio-
nal ein Dampfen 430 einer Richtung aus der Grup-
pe von Vorwartsrichtung und Rickwartsrichtung der-
art, dass dem ersten Sendeempfanger keine Nut-
zung des Kommunikationskanals durch den zweiten
Sendeempféanger angezeigt wird. Mit anderen Wor-
ten bewirkt das Dampfen, dass ein den Kanal nutzen-
des Signal einen vorgegebenen Wert, z.B. 110 dB,
nicht Uberschreitet, und somit durch eine dem ersten
Sendeempfanger zugeordnete Treibersoftware kei-
ne Nutzung des Kanals feststellen kann, und eine
Rickmeldung mit Information Gber eine Freigabe des
Kanals erzeugt. Dies kann ein Umgehen des Kom-
munikationsprotokolls ermdglichen. Bei einigen Aus-
fihrungsbeispielen umfasst das Verfahren 400 op-
tional ein zeitweises Dampfen 440 einer weiteren
Richtung aus der Gruppe von Vorwartsrichtung und
Ruckwartsrichtung derart, dass dem zweiten Sende-
empfanger keine Nutzung des Kommunikationska-
nals durch den ersten Sendeempfanger angezeigt
wird. Anders ausgedrickt kdnnen Signale von dem
zweiten Sendeempfanger sowohl Gber die Vorwarts-
richtung als auch Uber die Rickwartsrichtung zu dem
ersten Sendeempfanger gelangen. Eine der beiden
Richtungen kann dabei permanent gedampft sein,
und eine andere zeitweise gedampft, sodass Uber
diese Richtung bei nicht erfolgender Dampfung das
Signal in voller Starke zu dem ersten Sendeemp-
fanger gelangen kann. Dies kann den Effekt der
Dampfung bei der anderen Richtung auftheben, wenn
zu einem bestimmten Zeitraum keine Datenkollision
erwlnscht ist. Bei manchen Ausfihrungsbeispielen
umfasst das Verfahren 400 ferner ein Ubertragen 450
einer Reprasentation eines von dem zweiten Sende-
empfanger ausgehenden Eingangssignals Uber die
Vorwartsrichtung, und einer weitere Reprasentation
des von dem zweiten Sendeempfanger ausgehen-
den Eingangssignals tber die Rickwartsrichtung mit-
tels eines Signalteilers. Dies ermdglicht eine Ubertra-
gung des Eingangssignals Giber mehrere Richtungen
an den ersten Sendeempfanger. Mit anderen Worten
entspricht dies der zuvor aufgezeigten ersten Varian-

te einer Simulation oder Nachbildung eines Kommu-
nikationssystems.

[0049] Optional erfolgt dabei das Dampfen 430 der
Richtung oder der weiteren Richtung vermittels eines
Zirkulators derart, dass eine abgeschwéchte Repra-
sentation eines an einem ersten Anschluss des Zirku-
lators durch den zweiten Sendeempfénger eingehen-
den Eingangssignals an einem zweiten Anschluss
des Zirkulators bereitgestellt wird. Ein Zirkulator kann
dabei eine Dampfung um einen bestimmten Betrag
bewirken. Es konnen ferner, wie schon in Fig. 2 ge-
zeigt, mehrere Zirkulatoren, z.B. in Serienschaltung,
eingesetzt werden. Dies kann einen dampfenden Ef-
fekt auf das Eingangssignal weiter verstarken, bis
ein gewlnschter Grenzwert nicht mehr Uberschrit-
ten wird. Optional erfolgt ferner das zeitweise Damp-
fen 440 der Richtung oder der weiteren Richtung
vermittels einer Isolatorstrecke zwischen dem ersten
Sendeempfanger und dem zweiten Sendeempfan-
ger. Dabei wird durch ein Steuerelement ein Steuersi-
gnal an die Isolatorstrecke bereitgestellt, welches ei-
ne Veranderung des zeitweisen Dampfens 440 derart
bewirkt, dass dem ersten Sendeempfanger eine Nut-
zung des Kommunikationskanals durch einen zwei-
ten Sendeempfanger angezeigt wird. Anders ausge-
druckt kann so eine aktive Kontrolle dartber erfolgen,
wann es zu einem gleichzeitigen Senden des ers-
ten und zweiten Sendeempféngers auf dem gemein-
samen Kanal kommen kann, und wann nicht. Das
zeitweise Dampfen 440 kann vermittels der Steuer-
einrichtung wahrend einem Zeitintervall eine Signal-
starke unterhalb eines Grenzwertes zur Erkennung
einer Kanalnutzung bewirken, und wahrend einem
weiteren Zeitintervall eine Signalstarke oberhalb des
Grenzwertes bewirken oder sogar ganzlich unterbun-
den werden.

[0050] Ausflihrungsbeispiele kdénnen es ermogli-
chen, konventionelle Geréate fur Testzwecke in das
Simulationssystem mit einzubeziehen. Durch Aus-
fuhrungsbeispiele kénnen ferner V2V/V2X-Szenari-
en Uberprift und ausprobiert werden, welche ansons-
ten sehr kostspielig oder nicht, bzw. nur erschwert
durchfiihrbar sind. Auch kénnen durch Ausfiihrungs-
beispiele Situationen mit einer reduzierten Anzahl an
Fahrzeugen simuliert werden, fiir die ansonsten eine
vergleichsweise groRere Anzahl Fahrzeuge erforder-
lich wéare. Durch Ausfihrungsbeispiele kann z.B. ei-
ne Zuverlassigkeit eines Kommunikationsnetzwerks
getestet werden, beispielsweise, ob trotz Datenkolli-
sionen ein Empfang von Datenpaketen in einem ge-
wiinschten MaRR mdglich ist, oder wie sich ein Daten-
verlust durch Kollisionen auswirkt.

[0051] Das in vorangegangenen Ausflihrungsbei-
spielen beschriebene Verfahren und Simulationssys-
tem kénnen jeweils in verschiedenen Szenarien zum
Einsatz kommen, oder zu einem Uberpriifen einer
V2V/V/2X-Kommunikation in verschiedenen Szenari-
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en verwendet werden. Ein solches, mdgliches Sze-
nario ist in Fig. 5 dargestellt. Es liegt eine Verkehrs-
situation 500 vor, bei der ein erstes Fahrzeug 510 ei-
ne Kreuzung 540 erreicht. Ein zweites Fahrzeug 520
befindet sich auf einer QuerstralRe, welche die Stra-
Re, auf der das erste Fahrzeug 510 sich befindet,
kreuzt. Ein drittes Fahrzeug befindet sich in einem
Abstand zu der Kreuzung 540 auf derselben Stral3e
wie das erste Fahrzeug 510. Die Fahrzeuge sind je-
weils mit einem Sendeempfanger ausgestattet. Zwi-
schen dem ersten Fahrzeug 510 und dem zweiten
Fahrzeug 520 sowie zwischen dem ersten Fahrzeug
510 und dem dritten Fahrzeug 530 besteht eine Funk-
verbindung. Zwischen dem dritten Fahrzeug 530 und
dem zweiten Fahrzeug 520 befindet sich ein Hinder-
nis 550, beispielsweise ein Gebaude, sodass eine
mdgliche Funkverbindung in dieser Richtung unter-
brochen ist. Da somit das zweite Fahrzeug 520 kei-
ne Kenntnis darlber hat, ob das dritte Fahrzeug 530
gerade ein Datenpaket auf einem bestimmten Ka-
nal sendet, kann es moglich sein, dass das zwei-
te Fahrzeug 520 zeitgleich sein eigenes Datenpa-
ket sendet. Dies kann eine Datenkollision bei dem
ersten Fahrzeug 510 bewirken. Ausflihrungsbeispie-
le kénnen es unter Umstanden gestatten, das Ver-
halten eines Kommunikationssystems oder auch ei-
nes einzelnen Sendeempfangers in dem ersten Fahr-
zeug 510 nachzubilden oder zu Uberprifen. Hierbei
kann ein Nachstellen der Situation mit realen Fahr-
zeugen mdglicherweise vermieden werden, wodurch
Aufwand und Kosten eingespart werden kénnen.

[0052] Die in der vorstehenden Beschreibung, den
nachfolgenden Anspriichen und den beigefiigten Fi-
guren offenbarten Merkmale kénnen sowohl einzeln
wie auch in beliebiger Kombination fir die Verwirkli-
chung eines Ausfiihrungsbeispiels in ihren verschie-
denen Ausgestaltungen von Bedeutung sein und im-
plementiert werden.

[0053] Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang
mit einer Vorrichtung beschrieben wurden, versteht
es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschrei-
bung des entsprechenden Verfahrens darstellen, so-
dass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung
auch als ein entsprechender Verfahrensschritt oder
als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu verste-
hen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusam-
menhang mit einem oder als ein Verfahrensschritt
beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines
entsprechenden Blocks oder Details oder Merkmals
einer entsprechenden Vorrichtung dar.

[0054] Je nach bestimmten Implementierungsanfor-
derungen kénnen Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung in Hardware oder in Software implementiert
sein. Die Implementierung kann unter Verwendung
eines digitalen Speichermediums, beispielsweise ei-
ner Floppy-Disk, einer DVD, einer Blu-Ray Disc, einer
CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines

EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Fest-
platte oder eines anderen magnetischen oder opti-
schen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elek-
tronisch lesbare Steuersignale gespeichert sind, die
mit einer programmierbaren Hardwarekomponente
derart zusammenwirken kénnen oder zusammenwir-
ken, dass das jeweilige Verfahren durchgefihrt wird.

[0055] Eine programmierbare Hardwarekomponen-
te kann durch einen Prozessor, einen Computerpro-
zessor (CPU = Central Processing Unit), einen Gra-
fikprozessor (GPU = Graphics Processing Unit), ei-
nen Computer, ein Computersystem, einen anwen-
dungsspezifischen integrierten Schaltkreis (ASIC =
Application-Specific Integrated Circuit), einen inte-
grierten Schaltkreis (IC = Integrated Circuit), ein Ein-
Chip-System (SOC = System on Chip), ein program-
mierbares Logikelement oder ein feldprogrammierba-
res Gatterarray mit einem Mikroprozessor (FPGA =
Field Programmable Gate Array) gebildet sein.

[0056] Das digitale Speichermedium kann daher
maschinen- oder computerlesbar sein. Manche Aus-
fuhrungsbeispiele umfassen also einen Datentra-
ger, der elektronisch lesbare Steuersignale aufweist,
die in der Lage sind, mit einem programmierbaren
Computersystem oder einer programmierbare Hard-
warekomponente derart zusammenzuwirken, dass
eines der hierin beschriebenen Verfahren durchge-
fuhrt wird. Ein Ausfuhrungsbeispiel ist somit ein Da-
tentréger (oder ein digitales Speichermedium oder
ein computerlesbares Medium), auf dem das Pro-
gramm zum Durchflhren eines der hierin beschrie-
benen Verfahren aufgezeichnet ist.

[0057] Allgemein kénnen Ausflihrungsbeispiele als
Programm, Firmware, Computerprogramm oder
Computerprogrammprodukt mit einem Programm-
code oder als Daten implementiert sein, wobei der
Programmcode oder die Daten dahin gehend wirk-
sam ist bzw. sind, eines der Verfahren durchzufiih-
ren, wenn das Programm auf einem Prozessor oder
einer programmierbaren Hardwarekomponente ab-
lauft. Der Programmcode oder die Daten kann bzw.
kénnen beispielsweise auch auf einem maschinen-
lesbaren Trager oder Datentrager gespeichert sein.
Der Programmcode oder die Daten kénnen unter an-
derem als Quellcode, Maschinencode oder Bytecode
sowie als anderer Zwischencode vorliegen.

[0058] Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel ist ferner
ein Datenstrom, eine Signalfolge oder eine Sequenz
von Signalen, der bzw. die das Programm zum
Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfah-
ren darstellt bzw. darstellen. Der Datenstrom, die
Signalfolge oder die Sequenz von Signalen kann
bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend konfigu-
riert sein, um Uber eine Datenkommunikationsverbin-
dung, beispielsweise tber das Internet oder ein ande-
res Netzwerk, transferiert zu werden. Ausfuhrungs-
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beispiele sind so auch Daten reprasentierende Si-
gnalfolgen, die fiir eine Ubersendung iiber ein Netz-
werk oder eine Datenkommunikationsverbindung ge-
eignet sind, wobei die Daten das Programm darstel-
len.

[0059] Ein Programm gemal einem Ausfiihrungs-
beispiel kann eines der Verfahren wahrend sei-
ner Durchflihrung beispielsweise dadurch umsetzen,
dass dieses Speicherstellen ausliest oder in diese
ein Datum oder mehrere Daten hinein schreibt, wo-
durch gegebenenfalls Schaltvorgdnge oder andere
Vorgange in Transistorstrukturen, in Verstarkerstruk-
turen oder in anderen elektrischen, optischen, ma-
gnetischen oder nach einem anderen Funktionsprin-
zip arbeitenden Bauteile hervorgerufen werden. Ent-
sprechend kdénnen durch ein Auslesen einer Spei-
cherstelle Daten, Werte, Sensorwerte oder andere In-
formationen von einem Programm erfasst, bestimmt
oder gemessen werden. Ein Programm kann daher
durch ein Auslesen von einer oder mehreren Spei-
cherstellen GréRen, Werte, MessgréRen und ande-
re Informationen erfassen, bestimmen oder messen,
sowie durch ein Schreiben in eine oder mehrere Spei-
cherstellen eine Aktion bewirken, veranlassen oder
durchfiihren sowie andere Gerate, Maschinen und
Komponenten ansteuern.

[0060] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiele stellen lediglich eine Veranschaulichung der
Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es ver-
steht sich, dass Modifikationen und Variationen der
hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten
anderen Fachleuten einleuchten werden. Deshalb ist
beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche
und nicht durch die spezifischen Einzelheiten, die
anhand der Beschreibung und der Erlauterung der
Ausfuhrungsbeispiele hierin présentiert wurden, be-
schrankt sei.

Bezugszeichenliste

100 Simulationssystem

101 Vorwartsrichtung

102 Rickwartsrichtung

110 Erster Sendeempfanger

120 Zweiter Sendeempfan-
ger

130-1; 130-2 Zirkulator

131-1; 131-2 Erster Anschluss

132-1; 132-2 Zweiter Anschluss

133-1; 133-2 Dritter Anschluss

140 Isolatorstrecke

150 Steuerelement

160 Signalteiler

170 Congestor-Geréat

180 Paketgenerator

302 Start

304 Ermitteln

306 Sendeprozedur

308 Zuricksetzen

310 Uberpriifung

312 Rickmeldung

314 Rickmeldung

316 Setzen

318 Rickmeldung

320 Suchen

322 Empfangsprozedur

324 Anderung

400 Verfahren

410 Senden

420 Verandern

430 Déampfen

440 Zeitweises Dampfen

450 Ubertragen

500 StralRenverkehrssituation

510 Erstes Fahrzeug

520 Zweites Fahrzeug

530 Drittes Fahrzeug

540 Kreuzung

550 Hindernis
Patentanspriiche

1. Verfahren (400) zur Simulation eines Kom-

munikationssystems mit einem Kommunikationspro-
tokoll, das eine Kommunikation zwischen wenigs-
tens zwei Sendeempfangern des Kommunikations-
systems Uber einen gemeinsamen Kommunikations-
kanal derart regelt, dass ein erster Sendeempfanger,
um eine Datenkollision zu vermeiden, ein Datenpaket
nur dann sendet, wenn dem ersten Sendeempfanger
keine Nutzung des Kommunikationskanals durch ei-
nen zweiten Sendeempfanger angezeigt wird, umfas-
send:
Verandern (420) einer Ruckmeldung, welche eine In-
formation Uber eine aktuell vorliegende Nutzung oder
Freigabe des Kanals umfasst, derart, dass die Rick-
meldung unabhangig von einer tatsachlichen Nut-
zung des Kanals eine Information Uber eine Freiga-
be des Kanals umfasst; und Senden (410) eines Da-
tenpakets durch wenigstens den ersten Sendeemp-
fanger Uber den gemeinsamen Kommunikationska-
nal auch dann, wenn wenigstens der zweite Sende-
empfanger den Kommunikationskanal nutzt.

2. Verfahren (400) gemafl Anspruch 1, wobei die
Ruckmeldung zusatzlich einen verbleibenden Zeit-
wert bis zu einer Freigabe des Kanals umfasst, und
wobei das Verandern (420) der Rickmeldung der-
art erfolgt, dass die Rickmeldung unabhéngig von
einem tatsachlich verbleibenden Zeitwert einen Zeit-
wert von null umfasst.

3. Verfahren (400) gemal einem der vorange-
gangenen Anspriiche, wobei der Kommunikationska-
nal eine Vorwartsrichtung und eine Rickwartsrich-
tung aufweist, und wobei das Verfahren (400) fer-
ner ein Dampfen (430) einer Richtung aus der Grup-
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pe von Vorwartsrichtung und Rickwartsrichtung der-
art, dass dem ersten Sendeempfénger keine Nutzung
des Kommunikationskanals durch den zweiten Sen-
deempfanger angezeigt wird, umfasst.

4. Verfahren (400) gemaf Anspruch 3, ferner um-
fassend ein zeitweises Dampfen (440) einer weiteren
Richtung aus der Gruppe von Vorwartsrichtung und
Rickwartsrichtung derart, dass dem zweiten Sende-
empfanger keine Nutzung des Kommunikationska-
nals durch den ersten Sendeempfanger angezeigt
wird.

5. Verfahren (400) gemal® Anspruch 4, ferner
umfassend ein Ubertragen (450) einer Représentati-
on eines von dem zweiten Sendeempfanger ausge-
henden Eingangssignals Uber die Vorwartsrichtung,
und einer weitere Reprasentation des von dem zwei-
ten Sendeempfanger ausgehenden Eingangssignals
Uber die Ruckwartsrichtung mittels eines Signaltei-
lers.

6. Verfahren (400) gemafl einem der Anspri-
che 3 bis 5, wobei das Dampfen (430) der Richtung
oder der weiteren Richtung vermittels eines Zirkula-
tors derart erfolgt, dass eine abgeschwéachte Repra-
sentation eines an einem ersten Anschluss des Zirku-
lators durch den zweiten Sendeempfanger eingehen-
den Eingangssignals an einem zweiten Anschluss
des Zirkulators bereitgestellt wird.

7. Verfahren (400) gemaf einem der Anspriiche 3
bis 6, wobei das zeitweise Dampfen (440) der Rich-
tung oder der weiteren Richtung vermittels einer Iso-
latorstrecke zwischen dem ersten Sendeempfanger
und dem zweiten Sendeempfanger erfolgt, und wo-
bei durch ein Steuerelement ein Steuersignal an die
Isolatorstrecke bereitgestellt wird, welches eine Ver-
anderung des zeitweisen Dampfens (440) derart be-
wirkt, dass dem ersten Sendeempfanger eine Nut-
zung des Kommunikationskanals durch einen zwei-
ten Sendeempfanger angezeigt wird.

8. Programm mit einem Programmcode zum
Durchfiihren eines der Verfahren gemal einem
der Anspriiche 1 bis 7, wenn der Programmcode
auf einem Computer, einem Prozessor oder einer
programmierbaren Hardwarekomponente ausgefiihrt
wird.

9. Simulationssystem (100) fiir ein Kommunikati-
onssystem mit einem Kommunikationsprotokoll, das
eine Kommunikation zwischen wenigstens zwei Sen-
deempfangern des Kommunikationssystems Uber ei-
nen gemeinsamen Kommunikationskanal derart re-
gelt, dass ein erster Sendeempfanger (110), um
eine Datenkollision zu vermeiden, ein Datenpaket
nur dann sendet, wenn dem ersten Sendeempfan-
ger (110) keine Nutzung des Kommunikationskanals

durch einen zweiten Sendeempfanger (120) ange-
zeigt wird,

wobei das Simulationssystem (100) derart ausgebil-
det ist,

um eine Rickmeldung, welche eine Information Gber
eine aktuell vorliegende Nutzung oder Freigabe des
Kanals umfasst, derart zu verandern, dass die Ruck-
meldung unabhangig von einer tatsachlichen Nut-
zung des Kanals eine Information Uber eine Freiga-
be des Kanals umfasst, so dass wenigstens der ers-
te Sendeempfanger (110) ein Datenpaket Uber den
gemeinsamen Kommunikationskanal auch dann sen-
det, wenn wenigstens der zweite Sendeempfanger
(120) den Kommunikationskanal nutzt.

10.  Simulationssystem (100) gemal Anspruch
9, wobei ein Zirkulator (130-1; 130-2) zwischen den
ersten Sendeempfanger (110) und den zweiten Sen-
deempfanger (120) geschaltet ist, sodass ein ers-
ter Anschluss (131-1; 131-2) des Zirkulators (130-1;
130-2) an den ersten Sendeempfanger (110) und
ein zweiter Anschluss (132-1; 132-2) des Zirkula-
tors (130-1; 130-2) an den zweiten Sendeempfanger
(120) angebunden ist, sodass das von dem ersten
Sendeempfanger (110) ausgehende Datenpaket an
dem zweiten Anschluss (132-1; 132-2) des Zirkula-
tors (130-1; 130-2), und eine gedampfte Reprasenta-
tion eines von dem zweiten Sendeempfanger (120)
ausgehenden Eingangssignals an dem ersten An-
schluss (131-1; 131-2) des Zirkulators (130-1; 130-2)
bereitgestellt wird.

11.  Simulationssystem (100) gemafR einem der
Anspriiche 9 oder 10, wobei der erste Sendeempfan-
ger (110) mit dem zweiten Sendeempfanger (120) zu-
satzlich Uber eine Isolatorstrecke (140) verbunden ist,
wobei die Isolatorstrecke (140) eine Dampfung eines
von dem zweiten Sendeempfanger (120) ausgehen-
den Eingangssignals bewirkt, wobei die Isolatorstre-
cke (140) an ein Steuerelement (150) angeschlossen
ist, und wobei das Steuerelement (150) ein Steuersi-
gnal an die Isolatorstrecke (140) bereitstellt, welches
eine Veranderung einer Dampfung des weiteren Ein-
gangssignals derart bewirkt, dass dem ersten Sen-
deempfanger (110) zeitweise eine Nutzung des Kom-
munikationskanals durch einen zweiten Sendeemp-
fanger (120) angezeigt wird.

12. Simulationssystem (100) gemafll einem der
Anspriiche 9 bis 11, wobei das Kommunikations-
protokoll ein WLAN-Protokoll gemall einem IEEE
802.11-Standard ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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