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​1. Aufgabenstellung und wissenschaftlich-technischer Stand​

​Das​ ​Ziel​ ​von​ ​6G-ICAS4Mobility​ ​bestand​ ​darin,​ ​im​ ​Zuge​ ​der​ ​Entwicklungen​ ​hin​ ​zu​ ​6G​
​bislang​ ​getrennte​ ​Kommunikations-​ ​und​ ​Sensierungsfunktionalitäten​ ​(insb.​ ​Radar)​
​enger​ ​miteinander​ ​zu​ ​koppeln​ ​und​ ​zu​ ​integrieren​ ​(Integrated​ ​Communication​ ​and​
​Sensing,​ ​kurz​ ​ICAS).​ ​Der​ ​Fokus​ ​lag​ ​dabei​ ​auf​ ​mobilen​ ​Anwendungen​ ​im​ ​Kontext​
​Automotive​ ​und​ ​Flugdrohnen,​ ​sowie​ ​auf​ ​der​ ​Endgeräteseite​ ​mit​ ​einer​ ​direkten​
​Kommunikation​ ​(„Sidelink“)​ ​zwischen​ ​den​ ​beteiligten​ ​Geräten.​ ​Dabei​ ​wurden​
​verschiedene​ ​Integrationsstufen​ ​betrachtet​ ​und​ ​evaluiert,​ ​was​ ​von​ ​einer​ ​Nutzung​ ​der​
​Kommunikationsfähigkeiten​ ​zur​ ​Koordination​ ​verschiedener​ ​Radare​ ​bis​ ​hin​ ​zu​ ​einer​
​tiefen Integration unter Verwendung einer einzigen Wellenform reicht.​

​Die​ ​Zeitsynchronisation​ ​der​ ​verteilten​ ​Radarknoten​ ​ist​ ​dabei​ ​ein​ ​entscheidender​
​technischer​ ​Enabler​ ​für​ ​verschiedene​ ​Formen​ ​der​ ​Radarkooperation,​ ​von​ ​Datenfusion​
​bis​ ​hin​ ​zu​ ​Interferenzvermeidung​ ​und​ ​bistatischem​ ​Radar.​ ​Aktuell​ ​ist​ ​die​ ​gängige​
​Methode​ ​dafür​ ​die​ ​Nutzung​ ​von​ ​GPS​ ​(oder​ ​allgemeiner​ ​GNSS),​ ​um​ ​drahtlos​ ​eine​
​Synchronisationsgenauigkeit​ ​im​ ​Nanosekundenbereich​ ​zu​ ​erreichen.​ ​GNSS​ ​ist​ ​jedoch​
​auf​ ​den​ ​Empfang​ ​der​ ​Signale​ ​von​ ​GNSS-Satelliten​ ​angewiesen.​ ​Dieser​ ​ist​ ​empfindlich​
​gegenüber​​Hindernissen​​wie​​Wänden​​und​​Decken,​​was​​die​​Nutzbarkeit​​in​​Innenräumen,​
​Tunneln​ ​oder​ ​stark​ ​bebauten​ ​urbanen​ ​Umgebungen​ ​reduziert​ ​oder​ ​sogar​ ​vollständig​
​verhindert.​ ​Zudem​ ​werden​ ​jüngst​ ​zunehmend​ ​Fälle​ ​von​ ​GPS-Jamming​ ​bekannt​ ​-​ ​die​
​Funksignale​ ​von​ ​Satelliten​ ​sind​ ​mit​ ​geringem​ ​technischen​ ​Aufwand​ ​und​ ​auf​ ​globaler​
​Ebene​ ​störbar.​ ​Das​ ​offenbart​ ​die​ ​Notwendigkeit​ ​von​ ​weiteren,​ ​zuverlässigen​
​Alternativen​ ​zur​ ​Zeitsynchronisation.​ ​Im​ ​Rahmen​ ​des​ ​Projekts​ ​war​ ​es​​die​​Aufgabe​​von​
​Missing​ ​Link​ ​Electronics​ ​(MLE),​ ​verschiedene​ ​Methoden​ ​zur​ ​Zeitsynchronisation​ ​zu​
​entwickeln,​ ​in​ ​die​ ​erarbeitete​ ​Systemarchitektur​ ​zu​ ​integrieren​ ​und​ ​sie​ ​damit​ ​für​ ​die​
​Projektpartner nutzbar zu machen.​
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​Abbildung 1: ICAS-Funktionalitäten und Verortung der geplanten Proof-of-Concept (PoC)​
​Demonstratoren.​

​2. Ablauf des Vorhabens​

​Das​ ​Gesamtvorhaben​ ​war​ ​in​ ​sechs​ ​Arbeitspakete​ ​eingeteilt,​ ​deren​ ​zeitliche​
​Strukturierung​ ​in​ ​Abbildung​ ​2​ ​dargestellt​ ​ist.​ ​Das​ ​Teilvorhaben​ ​von​ ​MLE​ ​betraf​ ​dabei​
​vorwiegend AP5 und AP6, mit unterstützenden Funktionen in AP1, AP2 und AP3.​

​Abbildung 2: Zeitlicher Ablauf der Arbeitspakete.​
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​3.​ ​Wesentliche​ ​Ergebnisse​ ​von​ ​MLE​ ​und​ ​Zusammenarbeit​

​mit anderen Forschungseinrichtungen​

​MLE​ ​hat​ ​gemeinsam​ ​mit​ ​den​ ​Projektpartnern,​ ​vorrangig​ ​Bosch​ ​und​ ​Fraunhofer​ ​HHI,​
​eine​ ​Systemarchitektur​ ​für​ ​ICAS-Anwendungen​ ​entwickelt,​ ​Anforderungen​ ​für​ ​eine​
​Zeitsynchronisation​​zwischen​​den​​und​​innerhalb​​der​​einzelnen​​Radarknoten​​identifiziert​
​und​ ​basierend​ ​auf​ ​Forschungsergebnissen​ ​der​ ​Partner​ ​im​ ​Projektverlauf​ ​weiter​
​präzisiert.​

​Eine​ ​vom​ ​CERN​ ​entwickelte,​ ​auf​ ​PTP​ ​(IEEE1588)​ ​aufbauende​ ​open-source​ ​Technologie​
​namens​ ​“White​ ​Rabbit”​ ​(WR)​ ​für​ ​hochgenaue​ ​Zeitsynchronisation​ ​wurde​ ​in​ ​die​
​FPGA-basierte​​SDR-Hardware​​des​​Projekts,​​Ettus​​USRP​​X310,​​integriert​​und​​um​​Support​
​für​​GNSS​​als​​Zeitreferenz​​erweitert.​​Dabei​​wurden​​mehrere​​Ansätze​​entwickelt,​​WR​​auch​
​auf​ ​FPGA-Plattformen​ ​zu​ ​betreiben,​ ​die​ ​nicht​ ​mit​ ​den​ ​normalerweise​​für​​White​​Rabbit​
​notwendigen​​steuerbaren​​Oszillatoren​​(VCXOs)​​ausgestattet​​sind.​​Diese​​Ansätze​​werden​
​von​ ​MLE​ ​unter​ ​dem​ ​Oberbegriff​ ​“Light​ ​Rabbit”​ ​zusammengefasst,​ ​wurden​ ​teilweise​
​veröffentlicht, und steigern die Zugänglichkeit und Integrierbarkeit dieser Technologie.​

​Weiterhin​ ​wurden​ ​verschiedene​ ​Methoden​ ​für​ ​drahtlose​ ​Zeitsynchronisation​ ​via​
​Sidelink​ ​entwickelt;​ ​zum​ ​einen​ ​ein​ ​Ansatz,​ ​bei​ ​dem​ ​die​ ​Sidelink-Implementierung​
​(bereitgestellt​ ​durch​ ​Fraunhofer​ ​HHI)​ ​dahingehend​ ​erweitert​ ​wurde,​ ​dass​ ​per​ ​Sidelink​
​übertragene​​PTP-Nachrichten​​mit​​hochgenauen,​​SDR-Hardware-basierten​​Zeitstempeln​
​versehen​ ​werden​ ​können,​ ​was​ ​die​ ​Integration​ ​mit​ ​bestehender,​ ​PTP-kompatibler​
​Hardware​ ​sowie​ ​PTP-Implementierungen​ ​ermöglicht.​ ​Mithilfe​ ​dieses​ ​Ansatzes​ ​konnte​
​eine​ ​GNSS-unabhängige​ ​Ende-zu-Ende-Synchronisation​ ​zwischen​ ​den​ ​Radargeräten​
​zweier​ ​per​ ​Sidelink​ ​kommunizierenden​ ​Knoten​ ​mit​ ​einer​ ​Genauigkeit​ ​im​ ​unteren​
​dreistelligen​ ​Nanosekundenbereich​ ​demonstriert​ ​werden.​ ​Zum​ ​anderen​ ​wurde​ ​ein​
​neuartiger​ ​Mechanismus​ ​in​ ​Kollaboration​ ​mit​ ​dem​ ​HHI​ ​entwickelt,​ ​der​ ​auf​ ​dem​
​Austausch​​von​​speziellen​​Pilotsignalen​​-​​Sidelink​​Prositioning​​Reference​​Signals​​(SL-PRS)​
​-​​basiert,​​und​​mithilfe​​dessen​​die​​Synchronisationsgenauigkeit​​weiter​​gesteigert​​und​​um​
​Kompensation der Flugzeit erweitert werden kann.​
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