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Abkürzungsverzeichnis
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PSBCH Physical Sidelink Broadcast Channel
PSCCH Physical Sidelink Control Channel
PSFCH Physical Sidelink Feedback Channel
PSSCH Physical Sidelink Shared Channel

RF Radio Frequency
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RLC Radio Link Control
RRI Resource Reservation Interval
RSRP Reference Signal Received Power
RSU Roadside Unit

S-PSS Sidelink Primary Synchronization Signal
S-SSB Sidelink Synchronization Signal Block
S-SSS Sidelink Secondary Synchronization Signal
SCI Sidelink Control Information
SDR Software-De�ned Radio
SL-DRB Sidelink Data Radio Bearer
SL-SRB Sidelink Signalling Radio Bearer
SNR Signal-to-Noise Ratio
SPS Semi-Persistent Scheduling

TDD Time-Division Duplex

UE User Equipment
Uu Cellular Interface

V2X Vehicle-to-everything
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Kapitel 1

Teil I: Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projekts Shuttle2X adressiert das Fraunhofer Heinrich-Hertz-Institut (HHI)
die Herausforderung, eine zuverlässige, latenzarme und standardkonforme Fahrzeugkom-
munikation bereitzustellen, um ein infrastrukturgestütztes autonomes Fahren in komplexen
urbanen Umgebungen zu ermöglichen. Die zentrale Aufgabenstellung besteht in der Kon-
zeption, Implementierung und experimentellen Validierung einer Software-De�ned Radio
(SDR)-basierten 5G-Sidelink-Plattform, welche einen robusten Datenaustausch zwischen
straßenseitiger Infrastruktur und automatisierten Shuttles erlaubt und zugleich Interopera-
bilität, Skalierbarkeit sowie die Konformität mit der Weiterentwicklung der 3rd Generation
Partnership Project (3GPP)-Standards sicherstellt.

Die Arbeiten des HHI zielen somit auf die Realisierung einer leistungsfähigen Kommuni-
kationsbasis als Voraussetzung für sichere und ef�ziente kollektive Wahrnehmung (Collec-
tive Perception) sowie kooperative Fahrmanöver innerhalb des Shuttle2X-Systems.

Zur Bewältigung dieser Aufgabenstellung wurden folgende zentrale Arbeitsziele de�niert:

• Erhebung und Analyse funktionaler sowie sicherheitsrelevanter Anforderungen an das
Vehicle-to-everything (V2X)-Kommunikationssystem für Anwendungen des autonomen
Fahrens.

• Konzeption und Implementierung eines SDR-basierten 5G New Radio (NR)-V2X-Sidelink-
Transceivers gemäß 3GPP Release 16 für Shuttle-Fahrzeuge und Roadside Unit (RSU).

• Integration der entwickelten 5G-Sidelink-Kommunikation in das Shuttle2X-Gesamtsys-
tem zur Unterstützung eines zuverlässigen und latenzarmen V2X-Datenaustauschs
zwischen Infrastruktur und automatisierten Shuttles.

• Unterstützung kontinuierlicher Test- und Weiterentwicklungsprozesse unter Nutzung
der bestehenden Testbeds und Laborinfrastruktur des HHI zur beschleunigten Erstel-
lung und Validierung von Prototypen.

Insgesamt lag der Beitrag des HHI in der Realisierung und experimentellen Validierung
einer modernen 5G-basierten V2X-Kommunikation als wesentlicher Enabler der im Projekt
Shuttle2X angestrebten hybriden Infrastruktur-Fahrzeug-Systemarchitektur.

1.2 Voraussetzungen des Vorhabens

Das HHI verfügt über ausgewiesene Expertise im Bereich mobiler Funksysteme, fahrzeug-
basierter Kommunikation sowie in der 3GPP-Standardisierung.
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• Expertise in Mobilfunk- und V2X-Kommunikation: Die Abteilung Wireless Commu-
nications and Networks verfügt über langjährige Erfahrung in der Konzeption, Simula-
tion und prototypischen Implementierung von LTE- und 5G-Funksystemen.

• Mitwirkung in der 3GPP-Standardisierung: Das HHI ist aktiv an der 3GPP-RAN-
Standardisierung beteiligt und hat insbesondere Beiträge im Bereich V2X sowie 5G-
Sidelink eingebracht.

• SDR-basierte LTE-Sidelink-Implementierung (3GPP Release 14): Im Rahmen des
Projekts 5G NetMobil entwickelte das HHI eine SDR-basierte 4G-Sidelink-Implemen-
tierung gemäß 3GPP Release 14 (PC5). Die dabei gewonnenen Erfahrungen bildeten
eine wesentliche Grundlage für die Umsetzung der 5G-Sidelink-Funktionalität gemäß
3GPP Release 16 im Projekt Shuttle2X.

• Vorarbeiten zu robuster und KI-gestützter Kommunikation: In den Projekten
AI4Mobile und Kilanko untersuchte das HHI KI-basierte Verfahren zur Erhöhung der
Robustheit drahtloser Verbindungen. Die dort erzielten Ergebnisse dienten als metho-
dische Grundlage für die Anwendung auf NR-V2X im Rahmen von Shuttle2X.

• Testbeds und Demonstratoren: Das HHI betrieb bereits vor Projektbeginn �exible
SDR-Testumgebungen und Messaufbauten für V2X-Anwendungen, einschließlich Ka-
nalmessungen sowie Hardware-in-the-Loop-Tests. Bestehende Software-Frameworks
konnten im Projekt gezielt in Richtung 5G NR-V2X (3GPP Release 16) erweitert wer-
den.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Arbeitspaketbeschreibung

Das Vorhaben Shuttle2X ist in neun Arbeitspakete (AP) gegliedert, welche die technolo-
gischen, rechtlichen sowie sicherheitsrelevanten Bausteine des hybriden Gesamtsystems
adressieren. Die Struktur und zeitliche Einordnung der Arbeitspakete stellt sich wie folgt
dar:

• AP 1: Projektmanagement und -steuerung (M1–M36): Kontinuierliches Projektma-
nagement, Koordination und Berichtswesen zur Sicherstellung des organisatorischen
Rahmens.

• AP 2: Anforderungsanalyse und Szenarienableitung (M1–M30): Ableitung der An-
forderungen an das Gesamtsystem bestehend aus Shuttle-Fahrzeugen sowie vernetz-
ter intelligenter Verkehrsinfrastruktur.

• AP 3: Erstellung Shuttle- und Infrastruktur-übergreifender Systemkonzepte (M4–
M34): Entwicklung hybrider, systemübergreifender Konzepte einschließlich Systemar-
chitektur, Schnittstellen zur intelligenten Infrastruktur, Nachrichtenformate sowie eines
umfassenden Sicherheitskonzepts.

• AP 4: Entwicklung Fahrfunktionen für komplexe Szenarien (M7–M36): Weiterent-
wicklung automatisierter Fahrmodule für Umweltwahrnehmung und Entscheidungs�n-
dung zur Bewältigung komplexer Verkehrsszenarien im Mischverkehr unter Nutzung
von Infrastrukturdaten.

• AP 5: Entwicklung Funktionalitäten der intelligenten Infrastruktur (M1–M36): Ent-
wicklung intelligenter Infrastrukturfunktionen zur Steuerung komplexer Fahrsituationen
sowie zur Erhöhung der Systemrobustheit und Fehlertoleranz.
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• AP 6: Methodenentwicklung zur Fehlertoleranz, Robustheit und Verfügbarkeit
(M7–M36): Entwicklung von Methoden und technischen Maßnahmen zur Gewährleis-
tung von Sicherheit, Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit im Zusammenspiel zwischen
automatisiertem Shuttle und intelligenter Infrastruktur.

• AP 7: Integration und Umsetzung in Zielgebieten des Testfelds Autonomes Fah-
ren Baden-Württemberg (M7–M36): Integration der entwickelten Konzepte in die
Zielgebiete des Testfelds Autonomes Fahren Baden-Württemberg zur Demonstration
der Funktionsfähigkeit und Übertragbarkeit des Systems.

• AP 8: Regulatorische Anforderungen und notwendige Maßnahmen (M10–M36):
Identi�kation und Aufbereitung relevanter rechtlicher Fragestellungen hinsichtlich Zu-
lassung, Datenschutz, IT-Sicherheit und Haftung sowie Ableitung entsprechender Hand-
lungsempfehlungen.

• AP 9: Auswertung, Transfer und Verbreitung der Ergebnisse des robusten In-
frastruktur-gestützten Shuttlebetriebs (M7–M36): Auswertung der Testergebnisse,
Bewertung der erreichten Robustheit, Transfer in Standardisierungsgremien sowie Ver-
breitung der Projektergebnisse.

Beitrag des HHI innerhalb der Arbeitspakete

Das HHI leistete einen wesentlichen Beitrag zur Kommunikationsinfrastruktur des Vorha-
bens und war in allen Arbeitspaketen mit Ausnahme von AP 3, AP 4 und AP 8 beteiligt.
Darüber hinaus übernahm das HHI die Leitung von AP 9.

Die Aktivitäten des HHI gliederten sich entlang folgender, teilweise überlappender Pro-
jektphasen:

• Initialisierungsphase (AP 1, AP 2): Ableitung der spezi�schen Anforderungen an die
Kommunikationskomponenten, insbesondere an die 5G-Sidelink-Plattform, auf Basis
der übergeordneten Systemanforderungen.

• Entwicklungsphase (AP 5, AP 6): Konzeption und Implementierung einer SDR-ba-
sierten 5G-V2X-Sidelink-Forschungs- und Experimentierplattform. Ergänzend wurden
Mechanismen zur Erhöhung der Robustheit und Zuverlässigkeit implementiert, ein-
schließlich der Kon�guration der Funkzugangstechnologie sowie der De�nition geeig-
neter Schnittstellen zur Quality-of-Service-Rückmeldung.

• Integrations- und Testphase (AP 7): Integration der entwickelten Sidelink-Module in
Fahrzeuge und Infrastrukturkomponenten in den Zielgebieten sowie Durchführung des
Feldtestbetriebs.

• Evaluations- und Transferphase (AP 9): Evaluation der Kommunikationsinfrastruktur
anhand de�nierter Key Performance Indicators (KPIs) sowie Vorbereitung von Beiträ-
gen und Erweiterungsvorschlägen für die Einbringung in internationale Standardisie-
rungsgremien.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Zum Zeitpunkt der Antragstellung (Februar 2022) war der wissenschaftliche und technische
Stand zu Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITS) und C-V2X in der Gesamtpro-
jektbeschreibung Shuttle2X (Shuttle2X_GVB_v1.1) zusammengefasst, insbesondere hin-
sichtlich ITS-G5, LTE-V2X (3GPP Release 14) sowie der ersten 5G NR-V2X-Spezi�kationen
in Release 16.
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Während der Laufzeit des Projekts Shuttle2X wurden erhebliche Fortschritte in Stan-
dardisierung, Regulierung und Implementierung erzielt. Die für das Vorhaben wesentlichen
Entwicklungen werden nachfolgend zusammengefasst.

3GPP 5G NR-V2X (Release 16 und 17)

• Stabilisierung und Reifung von 5G NR-V2X Release 16: Nach der Fertigstellung
von Release 16 im Jahr 2020 wurden die zugehörigen NR-V2X-Sidelink-Spezi�katio-
nen (PC5, Modus 1/2, CSI/Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ), �exible Nu-
merologien) durch Veränderungsanforderungen sowie Implementierungsrückmeldun-
gen weiter präzisiert und konsolidiert. Dies schuf eine belastbare Grundlage für For-
schungsplattformen wie die im Projekt Shuttle2X entwickelte Sidelink-SDR-Implementierung
des HHI.

• Abschluss der NR-V2X-Erweiterungen in 3GPP Release 17: Während der Projekt-
laufzeit �nalisierte 3GPP die Arbeiten in Release 17 zu NR-V2X Sidelink. Für Shutt-
le2X relevante Erweiterungen betrafen insbesondere verbesserte Ressourcenallokati-
onsmechanismen für Szenarien mit hoher Verkehrsdichte sowie die Unterstützung von
Sidelink-Relaying-Konzepten (Multi-Hop bzw. User Equipment (UE)-zu-UE-Relay).

• Beginn der Arbeiten an 5G-Advanced (Release 18): Parallel dazu startete 3GPP
die Arbeiten an 5G-Advanced, einschließlich weiterer Sidelink-Erweiterungen mit dem
Ziel einer erhöhten Zuverlässigkeit bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten.

European Telecommunications Standards Institute (ETSI)-ITS-Standards und
höherliegende V2X-Dienste

• Collective Perception Message (CPM)/Collective Perception Service (CPS)): Die
ETSI-Spezi�kationen für den CPS, die sich zum Zeitpunkt der Antragstellung noch in
Entwicklung befanden, wurden weiter stabilisiert und präzisiert. Dies umfasste insbe-
sondere Klarstellungen zum Objektmodell sowie zu Mechanismen der Staukontrolle
(Congestion Control) und bildete eine belastbare Grundlage für die CPM-bezogene
Evaluation in Shuttle2X.

• Maneuver Coordination Message (MCM)/Maneuver Coordination Service (MCS):
ETSI führte die Standardisierung des MCS für kooperatives Fahren fort. Eine konsoli-
dierte Basis für MCM wurde erreicht, auf deren Grundlage Shuttle2X infrastrukturge-
stützte Manöverkoordination analysieren konnte.

• Harmonisierung von C-ITS-Pro�len: ETSI und die C-Roads-Plattform entwickelten
die Pro�le für Day-1-Nachrichten (CAM, DENM) sowie MAP/SPAT für signalisierte
Kreuzungen weiter. Dadurch wurde eine bessere Abstimmung der in Shuttle2X ver-
wendeten Nachrichten�üsse mit der entstehenden Implementierungspraxis ermög-
licht.

Regulatorische und sicherheitsrelevante Rahmenbedingungen

• Cybersecurity- und Software-Update-Regulierung: Die UN-Regelungen Nr. 155
(Cybersecurity) und Nr. 156 (Software-Updates) wurden während der Projektlaufzeit
für neue Typgenehmigungen in der EU verbindlich. Dies erhöhte die Bedeutung sys-
tematischer Risikoanalysen für die in AP 6 und AP 8 betrachteten Komponenten.
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• Nationaler Rechtsrahmen für automatisiertes Fahren (StVG/AFGBV): Die Ände-
rungen des Straßenverkehrsgesetzes (StVG) sowie die Verordnung zur Genehmigung
und zum Betrieb von Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion (AFGBV) traten in
Kraft. Diese Regelungen lieferten zusätzliche Leitlinien für die Sicherheitskonzepte von
Shuttle2X im Kontext infrastrukturgestützter Level-4-Shuttles.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das HHI arbeitete eng mit den Konsortialpartnern sowie indirekt mit mehreren externen
Organisationen zusammen. Die Kooperation mit externen Stellen – primär im Rahmen der
Standardisierungsaktivitäten in AP 9 – erfolgte über die jeweils zuständigen Konsortialpart-
ner. Eigene Unteraufträge an Dritte wurden durch das HHI nicht vergeben.

Innerhalb des Shuttle2X-Konsortiums arbeitete das HHI insbesondere mit folgenden
Partnern eng zusammen:

• Keysight Technologies (KST): Eine enge Abstimmung war erforderlich für die Inte-
gration der in AP 5 und AP 7 entwickelten Komponenten, insbesondere zur Kopplung
des vom HHI implementierten 5G-NR-Sidelink-Transceivers mit dem WaveBee OBU-
/RSU-Gerät von Keysight. Das integrierte Gesamtsystem wurde in einer Live-Ende-
zu-Ende-Demonstration auf der Konferenz IAVVC 2025 präsentiert.

• Robert Bosch GmbH (RB): Die Zusammenarbeit erstreckte sich über mehrere Ar-
beitspakete und umfasste Beiträge zur Systemarchitektur, zur Ausarbeitung kommu-
nikationsbezogener Sicherheitskonzepte sowie zur Vorbereitung der Integration der
Sidelink-Plattform in das Testfeld Renningen1.

• FZI Forschungszentrum Informatik (FZI) und Hochschule Heilbronn (HHN): Die
Kooperation erfolgte im Rahmen der gemeinsamen Arbeiten in AP 2, AP 3, AP 7 und
AP 9 und umfasste die De�nition von Kommunikations- und Sicherheitsanforderun-
gen, die Ausgestaltung des hybriden Systemkonzepts sowie die Entwicklung des KPI-
Evaluierungsrahmens. Darüber hinaus war eine enge Abstimmung mit der HHN erfor-
derlich, um den vom HHI entwickelten 5G-Sidelink-Transceiver mit der FlexTower-RSU
zu integrieren. Eine Live-Demonstration des vollständig integrierten Systems wurde
erfolgreich auf der Konferenz IAVVC 2025 präsentiert.

Der Austausch mit externen Stakeholdern erfolgte primär im Kontext der Standardisie-
rung:

• Industrie- und Standardisierungsgremien (ETSI, Car2Car Communication Con-
sortium (C2C-CC), 5G Automotive Association (5GAA)): In AP 9 koordinierte das
HHI die Verwertung und Einbringung der Projektergebnisse in relevante Gremien wie
ETSI, C2C-CC und die 5GAA, wobei industrielle Konsortialpartner als formale Schnitt-
stelle fungierten.

1Die vorbereitenden Arbeiten wurden durchgeführt; eine �nale Integration konnte jedoch aufgrund unvorher-
gesehener technischer Herausforderungen vor Ort nicht umgesetzt werden.
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Kapitel 2

Teil II: Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Der wesentliche Beitrag des HHI im Projekt Shuttle2X bestand in der Entwicklung und Va-
lidierung einer einsetzbaren 5G NR-V2X Sidelink-Kommunikationsplattform (3GPP Relea-
se 16) als zentraler Baustein für einen robusten, infrastrukturgestützten Betrieb automati-
sierter Shuttle-Fahrzeuge.

Hierzu leitete das HHI sicherheits- und robustheitsrelevante Anforderungen sowie KPI
für die Sidelink-Kommunikation ab, implementierte einen standardkonformen Protokollstack
auf Basis von OpenAirInterface (OAI) und veri�zierte diesen in umfangreichen Testkampa-
gnen im Radio Frequency (RF)-Simulator, in Over-the-Air (OTA)-Messungen sowie unter
Nutzung von Kanalsimulatoren. Die Validierung umfasste insbesondere lastabhängige Mes-
sungen der Packet Error Rate (PER), Packet Reception Ratio (PRR), des Durchsatzes, der
Kollisionswahrscheinlichkeit sowie der Ressourcenauslastung.

Parallel dazu erfolgte die Auswahl, Integration und Inbetriebnahme geeigneter SDR- und
Analog-Front-End-Hardware (u. a. USRP B210/X310, Leistungsverstärkermodule, Anten-
nensysteme). Für den Fahrzeug- und RSU-seitigen Einsatz wurden geeignete Gehäuselö-
sungen (Rack-Unit sowie wettergeschütztes Außengehäuse) konzipiert und vorbereitet. Die
Einsatzreife des Systems wurde durch Integrationsplanung, Zeit- und Synchronisationstests
sowie durch umfangreiche Ende-zu-Ende-Laboraufbauten mit realitätsnaher IP-Verkehrslast
(z. B. Videostreaming) vorbereitet.

Zur Unterstützung der konsortialweiten Evaluierung und der sicherheitstechnischen Be-
trachtungen spezi�zierte und implementierte das HHI Monitoring- und Kon�gurationsschnitt-
stellen, über welche relevante KPIs den höheren Systemschichten sowie dem KPI-Katalog
zugänglich gemacht wurden.

Als Leiter von AP 9 koordinierte das HHI die Evaluierungs-, Standardisierungs- und
Disseminationsaktivitäten innerhalb des Konsortiums und wirkte an öffentlichen Demons-
trationen sowie wissenschaftlichen Veröffentlichungen mit. Ein zentrales Ergebnis war eine
vollständige Ende-zu-Ende-Demonstration auf der IEEE IAVVC 2025, in der die Interopera-
bilität zwischen infrastrukturseitiger Perzeption (CPM-Generierung), Sidelink-Transport und
applikationsseitiger Visualisierung erfolgreich nachgewiesen wurde.

Die folgenden Unterabschnitte geben eine strukturierte Darstellung der Aktivitäten und
erzielten Ergebnisse des HHI innerhalb der einzelnen Arbeitspakete. Diese umfassen Beiträ-
ge zum Projektmanagement (AP 1), zur Anforderungs- und KPI-Ableitung (AP 2), zur Imple-
mentierung und Validierung des Sidelink-Stacks einschließlich Hardwareintegration (AP 5)
sowie zur Integrationsvorbereitung, Evaluationsunterstützung und Dissemination (AP 6, AP 7
und AP 9).
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2.1.1 Diskussion der Arbeitspakete

AP 1 – Projektmanagement und -steuerung

Im Rahmen von AP 1 (insbesondere T 1.4) leistete das HHI Beiträge zum Projektmanage-
ment und zur Projektsteuerung durch eine systematische Dokumentation des Arbeitsfort-
schritts in allen HHI-relevanten Arbeitspaketen (AP 2, AP 5, AP 6, AP 7, AP 9) sowie durch
Unterstützung der konsortialweiten Berichtsp�ichten.

Über die gesamte Projektlaufzeit einschließlich der kostenneutralen Verlängerung wur-
den im Arbeitspaket AP 1 durch das HHI folgende Leistungen erbracht:

• Erstellung sämtlicher HHI-spezi�scher halbjährlicher Zwischenberichte gegenüber dem
Fördermittelgeber, einschließlich Darstellung der wissenschaftlich-technischen Ergeb-
nisse, Begründung etwaiger Abweichungen vom ursprünglichen Arbeits-, Zeit- und
Kostenplan sowie jährlicher Aktualisierung des Verwertungsplans.

• Mitwirkung an gemeinsamen Konsortialdokumenten (z. B. Architektur- und Anforde-
rungsdokumente) sowie kontinuierliche P�ege der Beschreibungen der HHI-Beiträge
und Schnittstellen.

• Sicherstellung der internen Nachverfolgbarkeit des Arbeitsfortschritts in den HHI-Ar-
beitspaketen durch fortlaufende Statusaktualisierungen und Abgleich mit der zentralen
Projektplanung.

• In der Funktion als Leiter von AP 9: Koordination der Sammlung und Strukturierung
von Beiträgen zu Evaluierung, Standardisierung und Dissemination innerhalb des Kon-
sortiums.

AP 2 – Anforderungsanalyse und Szenarienableitung

Im Rahmen von AP 2 (insbesondere T 2.1) leistete das HHI Beiträge zur Ableitung sicher-
heitsrelevanter Anforderungen an die V2X-Kommunikation auf Basis der konsortial de�nier-
ten System-Sicherheitsziele. Dabei wurde insbesondere die Übertragbarkeit dieser Anfor-
derungen auf die im Projekt entwickelte 5G-NR-V2X-Sidelink-Plattform (AP 5) betrachtet.

Die Aktivitäten des HHI umfassten im Wesentlichen:

• Ableitung sicherheits- und robustheitsbezogener Kriterien für Kommunikations-
verbindungen: In enger Abstimmung mit Keysight Technologies sowie der AP 2-
Leitung (HHN) wirkte das HHI an der De�nition technischer Kriterien für eine zuver-
lässige Shuttle–RSU–Edge-Kommunikation mit. Hierzu zählten insbesondere Grenz-
werte für Latenz, PER bzw. PRR, Verfügbarkeit sowie Anforderungen an die Zeit- und
Frequenzsynchronisation.

• Anforderungen an die Sidelink-Plattform (Input zu T 5.2): Ausgehend von den
übergeordneten Sicherheitsanforderungen wurden konkrete technische Anforderun-
gen an die in AP 5 zu entwickelnde Sidelink-Plattform abgeleitet. Dies umfasste die
De�nition relevanter Anwendungsszenarien, erforderlicher Kommunikationsreichwei-
ten, Datenraten sowie die Bewertung und gezielte Nutzung standardisierter Funktio-
nen gemäß 3GPP Release 16 (u. a. Unicast- und Groupcast-Modus, Mode-2-Ressour-
censelektion, HARQ-Mechanismus).

• KPI-De�nition und Rückkopplung in nachgelagerte Arbeitspakete: Die de�nierten
Kriterien wurden iterativ verfeinert und mit quanti�zierbaren Key Performance Indica-
tors (z. B. PER/PRR, Latenzverteilungen) verknüpft. Diese bildeten die Grundlage für
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Abbildung 2.1: NR-V2X Sidelink Protokollstack

die projektübergreifend verfolgten Zielgrößen, insbesondere eine Reduktion der Kom-
munikationsfehlerhäu�gkeit um mindestens 50 % sowie eine Erhöhung der Zuverläs-
sigkeit des Edge-Servers um mindestens 20 % gegenüber dem Projektbeginn.

AP 5 – Entwicklung intelligenter Infrastruktur-Funktionalitäten

Im Rahmen von AP 5 entwickelte, implementierte und validierte das HHI eine SDR-basierte
5G NR-V2X Sidelink Forschungs- und Experimentierplattform gemäß 3GPP Release 16.
Diese umfasst einen standardkonformen Physical Layer (PHY)/Medium Access Control (MAC)-
Stack, Unterstützung höherer Protokollschichten, die Integration mit SDR- und Analog-Front-
Ends sowie Hardware-Setups, die für die Integration in Fahrzeuge und straßenseitige Infra-
struktur geeignet sind.

Die Arbeiten wurden primär in den Tasks T 5.2 (5G-V2X Stack), T 5.4 (Hardwareauswahl
und Gehäusekonzepte) sowie T 5.7 (Laborintegration und Validierung) durchgeführt. Die
detaillierte Beschreibung erfolgt im Folgenden.

Task T 5.2 – 5G NR-V2X Sidelink Protokollstack

Als Grundlage für die Entwicklung wählte das HHI das Open-Source-Framework OAI 5G aus
und erweiterte dieses um NR-V2X Sidelink (PC5) Protokollstack-Funktionalitäten. Dadurch
konnten bestehende NR-Komponenten (z. B. LDPC-Kodierung, OFDM-Modulation, Nume-
rologieverwaltung) wiederverwendet werden, während sämtliche sidelinkspezi�schen Kanä-
le, Prozeduren und Schnittstellen für die Shuttle2X-Anwendungsfälle ergänzt wurden. Die
Gesamtarchitektur (PHY-, MAC-, Radio Link Control (RLC)- und Packet Data Convergence
Protocol (PDCP)-Schichten, Sidelink Data Radio Bearer (SL-DRB)- und Sidelink Signalling
Radio Bearer (SL-SRB)-Mapping, Schnittstellen usw.) wurde gemeinsam mit dem Konsorti-
um spezi�ziert (vgl. Abb. 2.1).
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