Ein dezentrales
Parkrauminformationssystem
auf Basis der

Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation

Konzept, Realisierung und Evaluation

Inaugural-Dissertation

zur Erlangung des Doktorgrades der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat

der Heinrich-Heine-Universitiat Diisseldorf

vorgelegt von
Murat Caliskan

aus Kassel

November 2008



i1

Aus dem Institut fir Informatik

der Heinrich-Heine-Universitit Diisseldorf

Gedruckt mit der Genehmigung der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der

Heinrich-Heine-Universitiat Diisseldorf

Referent:  Prof. Dr. Martin Mauve, Heinrich-Heine-Universitéit Diisseldorf
Koreferent: Prof. Dr. Stefan Conrad, Heinrich-Heine-Universitit Diisseldorf
Tag der miindlichen Priifung: 08.12.2008






v

Danksagung

Jeder Weg beginnt mit dem ersten Schritt. So habe auch ich mir nach meinem Studium
die Frage gestellt, welches Ziel am Ende meines Weges stehen soll. Dem Wunsch nach
anwendungsorientierter Forschung folgte die Aufnahme in die Konzernforschung der
Volkswagen AG in Wolfsburg. Allen voran mochte ich mich daher bei der Volkswagen AG
bedanken. Durch das Doktorandenprogramm gab sie mir die Moglichkeit, dezidiert drei
Jahre lang an dem Zukunftsthema der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zu forschen
und meine Ergebnisse internationalem Fachpublikum vorzustellen.

Besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Prof. Dr. Martin Mauve, der mich vor allem
in der Anfangsphase meiner Forschungsarbeit unermiidlich unterstiitzt hat. In unseren
zahlreichen Diskussionen hat er meine Sichtweise auf anwendungsorientierte Forschung
gepriigt. Prof. Dr. Stefan Conrad danke ich fiir die Ubernahme des Koreferats. Jun.-Prof.
Dr. Bjorn Scheuermann, Dr. Wolfgang Kiess, Christian Lochert und Christian Wewetzer
danke ich fiir die vielen inhaltlich sehr wertvollen Diskussionen und die gemeinsam
durchgefiihrten Forschungsarbeiten.

Meinem Vorgesetzten Dr. Bernd Rech danke ich fiir die immer freundschaftliche und
offene Arbeitsatmosphére. An meinen Mentor Dr. Andreas Liibke gilt groer Dank. Meinen
Freunden Amer Aijaz und Ufuk Kefali danke ich fiir die Durchsicht meiner Arbeit. Meinen
Kollegen aus der Konzernforschung, die hier nicht namentlich aufgezihlt sind, danke ich
dafiir, dass sich das tédgliche Arbeiten durch Menschlichkeit, Humor und Professionalitit
auszeichnet.

Diese Arbeit wire nicht entstanden, wenn meine ehemaligen Diplomanden nicht wéren.
Ich mochte Niels Woolschot, René Mosselman, Vinay Mathew und ganz besonders Daniel
Graupner und Andreas Barthels fiir die geleistete exzellente Arbeit danken.

Meinen Geschwistern mochte ich fiir die stetige Unterstiitzung danken. Meinen Eltern,
die vor Jahren beschlossen haben, dass aus uns mehr werden soll als nur Gastarbeiter, bin
ich zu tiefstem Dank verpflichtet. Abschliefend mochte ich noch Fatma danken. Sie ist

eine wunderbare Person.



Kurzfassung

Die Bewilltigung von fiir den Fahrer immer komplexer und unbeherrschbarer werdenden
Verkehrssituationen stellen eine gro3e Herausforderung fiir den Verkehr der Zukunft dar.
Infrastrukturseitige Verkehrsmanagementsysteme und bordautonome Fahrerassistenzsys-
teme zur Erhohung der Verkehrssicherheit und der Verkehrseffizienz sind weitestgehend
eingefiihrt. Fortschritte in Funktechnologien der letzten Jahre zeigen immer hochwertigere
Moglichkeiten der Kommunikation mit robusteren Verfahren und steigenden Bandbreiten
auf. Durch den intelligenten Einsatz von Funktechnologien im Fahrzeug und in der Infra-
struktur bietet sich die Chance die Verkehrssicherheit und die Verkehrseffizienz noch weiter
zu erhohen. Speziell die Funktechnologie IEEE 802.11 Wireless-Local Area Networks
(WLAN) erfdhrt in der Automobilindustrie eine immer grofler werdende Bedeutung, so

dass auf ihrer Basis Fahrerassistenzfunktionen der nichsten Generation moglich sind.

In dieser Arbeit wird ein auf WLAN-basierendes dezentrales Parkrauminformations-
system zur Reduzierung des Parksuchverkehrs prisentiert. Dieser macht Studien zufolge
zu Stof3zeiten bis zu 70% des innerstiddtischen Verkehrs aus [Sho0O6] und stellt ein bis-
her ungelostes innerstiddtisches Verkehrsproblem dar. Das vorgestellte dezentrale Park-
rauminformationssystem informiert den Fahrer iiber freie Parkpldtze am Strallenrand
und verhilft Fahrzeugen Bereiche mit hoher Parkwahrscheinlichkeit, auch in nicht ein-
sehbaren Nebenstralen, friihzeitig zu identifizieren und gezielt anzufahren. Das System
wird den vorgegebenen technischen Randbedingungen des eingesetzten Funkmediums
WLAN hinsichtlich beschrdnkter Bandbreite und Kommunikationsreichweite gerecht. Die
effiziente Auslastung des Funkkanals erfolgt durch die gebietsweise Aggregation der
Belegungsinformation und einer Verteilungsstrategie, iiber die sich die rdumliche Ver-
breitung von aggregierter und einzelner Parkrauminformation einstellen lédsst. Durch die
erreichte sehr geringe Netzlast ist es moglich das Parkrauminformationssystem auch bei
100%-Ausstattungsrate zu betreiben. Trotz der fiir Fahrzeug-Fahrzeug-Netze typischen
Eigenschaft der latenzbehafteten Informationsverbreitung iiber weite Distanzen, welche
durch nicht vorhersehbare Mobilitdtsmuster einzelner Fahrzeuge entstehen, erfiillt das
System die Anforderungen von Parkplatz-suchenden Fahrzeugen hinsichtlich Aktualitét
und Zuverlédssigkeit von zeitlich instabiler Belegungsinformation. Der zur Aktualisierung
der Parkrauminformation erarbeitete Ansatz nutzt ein auf Markov-Ketten basierendes
mathematisches Modell, um die Parkplatzzustinde am Straenrand zum individuellen
Ankunftszeitpunkt zu prognostizieren. Ein weiterer Aspekt des Systems ist die 6konomi-
sche Realisierbarkeit, denen Betreiber von Parkeinrichtungen und Fahrzeughersteller bei
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einer Einfithrung gegeniiberstehen. Der Realisierungsaufwand fiir potentielle Betreiber ist
gering. Lediglich existierende Parkautomaten miissen um ein Funkmodul erweitert und
Softwareanpassungen durchgefiihrt werden. Fahrzeughersteller konnen ihren Kunden bei
sehr geringen Austattungsraten Mehrwert bieten. Bei bereits 5%-Ausstattungsrate ist das
System produktiv und bietet den Fahrzeugen Information iiber freie Parkplitze. Weil die
Information von Fahrzeug-zu-Fahrzeug iibertragen wird, steigt die Effektivitit des Systems
mit steigender Anzahl von ausgestatteten Fahrzeugen.

Das System ermoglicht die Ubertragung von Information iiber freie Parkplitze am Stra-
Benrand und ist damit eine Ergénzung zu existierenden, an Parkhédusern angeschlossenen,

Parkleitsystemen.

Schlagworter

Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation, IEEE 802.11, Wireless-Local Area Networks, Mar-
kov-Ketten, Fahrzeug-Fahrzeug-Netze, mobile Ad-Hoc-Netze, Simulatorenkopplung, Park-

suchverkehr, Informationsverbreitung
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Abstract

The traffic situation is becoming more and more complex and uncontrollable for the driver,
which poses a great challenge for future mobility. In order to improve road safety and traffic
efficiency, infrastructure side traffic management and control systems as well as on-board
autonomous driver assistance systems have been deployed extensively. Advancements
in wireless technologies during the past few years, such as robust and high bandwidth
channel performance, have disclosed new possibilities through communication. Intelligent
application of wireless technologies in vehicles and infrastructure offers the chance to
further improve traffic efficiency and road safety. The automotive industry is currently eva-
luating next generation driver asisstance applications based on the wireless communication
standard IEEE 802.11 (also known as Wireless-Local Area Network or WLAN).

This work presents a WLAN-based decentralised Parking Area Information System
for reducing parking related traffic on the road. According to relevant studies, as much
as 70% [Sho06] of inner-city traffic is searching for parking spaces, which represents an
unresolved inner-city traffic problem. The decentralised Parking Area Information System
presented here, informs the driver about available parking spaces along the road-side
through early detection of spaces with maximum parking possibility even those hidden in
side-streets, and guiding the car directly to such available spaces. This system is designed
to overcome the technical limitations of the underlying wireless link technology (WLAN),
with respect to bandwidth and communication range. Hence an area-based aggregation and
distribution strategy is employed, which enables efficient usage of the wireless channel
and makes it possible to adjust the spatial distribution of aggregated and individual parking
space information. Therefore operation of the system over a single wireless medium
is possible, even at penetration rates of 100%. Despite latency issues in information
distribution within car-to-car networks, the system provides current and dependable parking
information to the driver. The concept employs markov-chains for predicting occupancy
status of parking spaces at individual time of arrival, thereby helping the driver to choose
the most attractive one. A further aspect of the system is its economical feasibility for both
the parking space operators and vehicle manufacturers. The cost for potential operators is
low since existing parking meters could easily be extended with a wireless communication
module and supporting software upgrades. The vehicle manufacturers could provide their
customers with added value even at very low market penetration rates. Even at penetration
rates as low as 5%, the system is productive and offers the vehicles information regarding

vacant parking spaces. Since information is communicated from car to car, the effectivity



viii

of the system increases as more cars are equipped.
The system makes it possible to distribute information about vacant parking spaces at
the roadside and is therefore an extension to existing parking guidance systems already

installed in parking garages.

Keywords

Car-to-car communication, IEEE 802.11, Wireless-Local Area Networks, Markov-Chains,
Vehicular Ad-Hoc Networks, mobile Ad-Hoc Networks, Simulator inter-linking, parking

search traffic, Information dissemination
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Fortschritte in Kommunikationstechnologien der letzten Jahre ermoglichen die Entwick-
lung neuartiger Fahrerassistenzfunktionen zur Erhhung der Verkehrssicherheit und der
Verkehrseffizienz. Getrieben durch die Verbreitung des Funkstandards IEEE 802.11 Wire-
less-Local Area Networks (WLAN) und dessen Weiterentwicklungen fiihrt die Automo-
bilindustrie in den letzten Jahren verstirkt Forschungsarbeiten im Bereich der WLAN-
basierten Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation auf nationaler und internationaler Ebene
durch [C2C]. Die adressierten Fragestellungen fiir Einsatzmoglichkeiten von WLAN
im automobilen Umfeld sind sehr vielfiltig und erstrecken sich von der Entwicklung
von Nachrichteniibertragungsverfahren und -protokollen, iiber Aspekte der Kommuni-
kationssicherheit bis hin zu konkreten Anwendungen und deren Erprobungen im Feld.
Als zentrale Anwendungsfelder der Forschung werden die Bereiche Verkehrssicherheit,
Verkehrseffizienz und Anwendungen zur Steigerung des Fahrkomforts betrachtet.

Der permanent steigende Anspruch an die Mobilitit in der heutigen Gesellschaft fiihrt zu
immer mehr Fahrzeugen auf den Strallen. Angesichts dieser steigenden Verkehrslast wird
der StraBenverkehr vor immer groere Herausforderungen gestellt. Vor allem das Thema
Verkehrseffizienz gewinnt immer mehr an Bedeutung. So sind der Aufbau von Infrastruktur
fiir Verkehr, Energie und elektronische Kommunikation sowie die intelligente Nutzung
von Informations- und Kommunikationstechnologien Schliisselbereiche zur Erreichung
der im Mirz 2000 EU-weit verabschiedeten Ziele der Lissabon-Agenda [EU]. Diese sieht
unter anderem die Erh6hung der Verkehrseffizienz, der Verkehrssicherheit und die damit
verbundene Reduktion der durch den Straenverkehr verursachten Umweltemissionen vor.
Als eines der akuten und bisher unzureichend gelosten Verkehrsprobleme in innerstidti-
schen Bereichen gilt die Suche nach freien Parkplitzen am Stral3enrand. Eine in [Para]
verdffentlichte Studie schitzt den durch Parksuchverkehr verursachten betriebs- und volks-
wirtschaftlichen Schaden fiir Deutschland auf mehrere hundert Millionen Euro pro Jahr.
Laut dieser Studie fahren Autofahrer in Schwabing tiglich rund 80.000 Kilometer, nur,
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um einen Parkplatz zu finden. Der Anteil des Parksuchverkehrs zum Gesamtverkehr liegt
hier bei 44%, d.h. jedes zweite Fahrzeug in Schwabing sucht einen freien Parkplatz. Damit
kostet der Parksuchverkehr die Autofahrer in Schwabing insgesamt etwa 20 Mio. Euro
jahrlich. Bei der Suche werden etwa 3 Mio. Liter Treibstoff verfahren. Hinzu kommen
Schadstoff- und Larmemissionen, welche die Umwelt belasten. Jeder Autofahrer, der in
Schwabing einen Parkplatz sucht, es wird von etwa 100.000 Personen pro Tag ausgegangen,
fahrt im Durchschnitt 0,8 km weit, bis er Erfolg hat. Steigende Zulassungszahlen lassen
befuirchten, dass das Ausmal dieses Problems in Zukunft zunehmen wird.

In [Sho0O6] wird ausgehend von Untersuchungen fiir Stddte in den USA, die Suchdauer
fiir einen freien Parkplatz auf 4 bis 14 Minuten geschitzt. Laut dieser Studie betrigt der
Anteil des innerstddtischen Parksuchverkehrs zum Gesamtverkehr zu Stofzeiten iiber 70%.

Eine Befragung des Instituts fiir Ingenieurspsychologie an der Humboldt-Universitit
in Berlin im Rahmen des Projekts ,,Vernetztes Fahren* [HUBOG6] bestitigt ebenfalls das
Problem. Fahrer wiinschen sich zur Steigerung des Fahrkomforts aktuelle Information iiber
freie Stellflichen am Stralenrand [Wan].

Zahlreiche Mafnahmen, mit denen versucht wird, den Parksuchverkehr zu reduzieren,

existieren bereits [SM]. Hierzu zéhlen:

e Beschrinkung der Parkhochstdauer: Auf diese Weise wird ein hoherer Umschlag pro
Parkplatz erzielt. So konnen Parkwiinsche verschiedener Interessengruppen erfiillt
werden. Kurzparkwillige wie Einkdufer, Besucher oder Lieferanten kdonnen mit
diesen Beschrinkungen gut umgehen. Allerdings eignen sich diese Beschriankungen

weniger fiir Berufspendler.

e Anwohnergaragen: Der Bau privater Anwohnergaragen mildert nur anteilig die Park-
situation in Stralen mit hohem Parkdruck. Hier besteht meist das Problem, dass
Einfahrten fiir Gemeinschaftsgaragen von den Anwohnern abgelehnt werden. Als
weitere Faktoren werden die nicht ausreichend zur Verfiigung stehenden Baugrund-
stiicke und die immensen Kosten, die bei der Unterbauung von Stralen und Plédtzen

entstehen, genannt.

e Parkleitsysteme: Diese gibt es in vielen Stddten nicht. Oft ist es auch nicht moglich,
Auskunft iiber die Kapazitit der einzelnen Parkhduser zu erhalten. Somit wird es

zwingend, von Parkhaus-zu-Parkhaus zu fahren, um einen freien Parkplatz zu finden.

¢ Einfiihrung von Parkdauerbeschrinkungen fiir bestimmte Innenstadtbereiche und
Park-and-Ride Parkplitze.
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e Steigerung der Attraktivitit des offentlichen Personennahverkehrs (Bus und Bahn):
Diese miissen preiswerter werden. Zudem muss die Frequenz der Busse und Bahnen

erhoht werden.

1.2. Zielsetzung, Anforderungen und Annahmen

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist es, ein dezentrales Parkrauminformationssystem auf Basis
der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zu entwickeln, welches Fahrzeuge mit aktueller
Belegungsinformation iiber Parkflichen am Straenrand informiert und es damit ermog-
licht, die individuelle Parkwahrscheinlichkeit jedes einzelnen Fahrzeugs im Zielgebiet
zu erhohen. Das System soll bereits in der Einfiihrungsphase der Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation in der eine geringe Anzahl ausgestatteter Fahrzeuge zu erwarten ist und
wenige Kommunikationspartner fiir den Informationsaustausch zur Verfiigung stehen,
funktionsfihig sein. Eine weitere wichtige Anforderung an das Parkrauminformations-
system ist, dass es aus Sicht der Betreiber kostengiinstig aufzubauen und zu betreiben sein
muss. Ebenfalls miissen die entwickelten Algorithmen hinsichtlich der erzeugten Netzlast
effizient sein. Durch die geringe Auslastung des Funkkanals soll der gleichzeitige und
storungsfreie Betrieb von weiteren Fahrzeug-Fahrzeug-Anwendungen ermoglicht werden.

1.3. Wissenschaftlicher Beitrag

Das entwickelte Parkrauminformationssystem 16st die fiir Fahrzeug-Fahrzeug-Netze cha-
rakteristischen Probleme Netzlast und Latenz im Kontext der Parkplatzsuche.

Im ersten Teil der Arbeit wird eine Verbreitungsmethodik zur Reduzierung der erzeug-
ten Netzlast vorgestellt. Hierzu wird eine Detailanalyse der zeitlichen und rdumlichen
Informationsverbreitung in Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen durchgefiihrt. Die Umsetzung ei-
nes Verfahrens zur Aggregation von Parkrauminformation ermoglicht es, die Netzlast im
Vergleich zu Verbreitungsverfahren ohne Aggregation um iiber 90% zu reduzieren.

Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Losung fiir den Umgang mit Latenz, welche
durch die Informationsweitergabe von Fahrzeug-zu-Fahrzeug entsteht, vorgeschlagen.
Durch die erarbeitete Prognosemethodik berechnet jedes Fahrzeug den wahrscheinlichsten
Belegungszustand am Zielparkplatz zum Zeitpunkt des Eintreffens.

Das Zusammenfiihren beider Teilbereiche fiihrt zu dem dezentralen Parkrauminfor-
mationssystem, welches sicherstellt, dass die Netzlast moglichst gering und der Nutzen
empfangener Parkrauminformation moglichst hoch ist. AbschlieBend wird in einer detail-
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lierten Simulationsstudie an einem realitdtsnahen Verkehrsmodell der Stadt Braunschweig
nachgewiesen, dass sowohl die Verbreitungs- als auch die Prognosemethodik, bei be-
reits geringen Ausstattungsraten von ca. 5%, Fahrzeuge bei der Suche nach einem freien
Parkplatz am Straenrand unterstiitzen.

1.4. Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 stellt den Stand der Technik dar, beschreibt die Eigenschaften von Fahrzeug-
Fahrzeug-Netzen und gibt einen Uberblick iiber relevante Projekte wieder. In den Kapiteln 3
und 4 werden die Teilbereiche des Gesamtalgorithmus: Informationsverbreitung, welche
von einem topologieunabhingigen, hierarchischen Grid-Konzept ausgeht und Prognose,
welche auf zeitkontinuierlichen Markov-Ketten basiert, im Detail beschrieben.

Nach Erlduterung des Simulationsmodells in Kapitel 5 wird das entwickelte dezentra-
le Parkrauminformationssystem in den Kapiteln 6 und 7 simulativ evaluiert. Die Arbeit
schlieit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick iiber weiterfiihrende Forschungs-

aspekte in Kapitel 8 ab.
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Der Begriff der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation definiert die Interaktion eines Fahr-
zeugs mit seiner Umwelt iiber Kurzstreckenfunk oder zellularen Mobilfunk zur Erhhung
der Verkehrssicherheit, der Verkehreffizienz und des Fahrkomforts. Obwohl verschiedene
Kommunikationstechnologien fiir den Einsatz denkbar sind, konzentrieren sich die ak-
tuellen Arbeiten auf IEEE 802.11 WLAN (Wireless Local Area Network) und UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System). Es werden drei Anwendungskategorien
unterschieden: die Verkehrssicherheit (z.B. Kreuzungsassistenz oder Unfallwarnung), die
Verkehrseffizienz (z.B. Stauwarnung oder das in dieser Arbeit vorgestellte Parkrauminfor-
mationssystem) und Anwendungen aus dem Bereich des Fahrkomforts (z.B. Internetzu-
griff).

Die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation unterliegt Netzeffekten. Dies bedeutet, dass der
erste Kunde keinen bis sehr geringen Nutzen hat, der Nutzen aber mit steigenden Ausstat-
tungsraten ansteigt [MMLOS5]. Daraus resultiert die Schwierigkeit, dass die Technologie
mit Problemen bei einer Markteinfithrung konfrontiert sein wird. Eine wirtschaftliche Rea-
lisierung kann z.B. sichergestellt werden, wenn neben der reinen WLAN-Kommunikation
zwischen Fahrzeugen zusitzliche Infrastrukturpunkte, sogenannte Road-Side-Units (RSU)
an Stralen aufgestellt werden. Durch die direkte Kommunikation mit RSU (z.B. Wechsel-
verkehrszeichen) und dem Einsatz von zellularem Mobilfunk, z.B. fiir Anwendungen des
Fahrkomforts oder fiir Anwendungen der Verkehrseffizienz kann das Anwendungsspek-
trum erweitert und das Ausmal3 von Netzeffekten teilweise kompensiert werden.

In den folgenden Kapiteln wird sich diese Arbeit ausschlieBlich mit der rein WLAN-
basierten Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation beschéftigen. Dabei ist mit der Bezeichnung
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation sowohl die Kommunikation zwischen Fahrzeugen
als auch die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur eingeschlossen.

Die verschiedenen Anwendungen der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation haben unter-
schiedliche Anforderungen an die Kommunikationstechnologie. So ist fiir sicherheitsrele-
vante Anwendungen charakteristisch, dass diese im Vergleich zu Verkehrseffizienzanwen-

dungen weniger tolerant gegeniiber Verzogerungen in der Informationsverbreitung (Latenz)
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sind. Weiterhin bediirfen diese einer exklusiven fiir die Kommunikation zwischen Fahr-
zeugen dedizierten Frequenz und eines fiir die Kommunikation im automobilen Umfeld
geeigneten Kommunikationsprotokolls. Daher konzentrieren sich die technischen Arbeiten
u.a. auf die Schaffung einer standardisierten Variante von IEEE 802.11, dem Standard
IEEE 802.11p, zur herstellerunabhéngigen, interoperablen Kommunikation der Fahrzeuge
im 5.9 GHz-Frequenzband. Die finale Version des Standards IEEE 802.11p hat das Ziel, ro-
bust gegeniiber Storsignalen im automobilen Umfeld und hohen Relativgeschwindigkeiten
Zu sein.

Auch wenn bisher durch gemeinsame Arbeiten der Industrie, der 6ffentlichen Hand und
Forschungseinrichtungen viele Aspekte der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation gelost
wurden, stellt der Nachweis der verkehrlichen und sicherheitsrelevanten Wirkung dieser
Systeme ein bisher im wesentlichen simulativ bearbeitetes Forschungsgebiet dar. Die
Erbringung des Nachweises dieser Effekte unter realen Umweltbedingungen mit vielen
ausgestatteten Fahrzeugen und die Erarbeitung geeigneter Betreibermodelle unter Beriick-
sichtigung rechtlich-regulatorischer Rahmenbedingungen zur Markteinfiihrung sind fiir
die nichsten Jahre das Ziel aller beteiligten Interessengruppen in Europa und in den USA.

In den folgenden Abschnitten wird der Entwicklungsstand der Fahrzeug-Fahrzeug-Kom-
munikation in Europa, in den USA und in Japan erldutert. Weiterhin werden Projekte aus
dem Umfeld Parkraummanagement und Verkehrsmanagement, welche im Rahmen des in
dieser Arbeit erarbeiteten dezentralen Parkrauminformationssystems von Relevanz sind,

vorgestellt.

2.1. Globale Betrachtung

Die Entwicklung der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation in den wichtigen Automobil-
mirkten Europa, USA und Japan hat unterschiedliche Wege genommen. Obwohl die
Themen der Verkehrssicherheit und -effizienz in allen Regionen hohe Prioritit haben, sind
kontinentale Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu erkennen. In Abbildung 2.1 ist ein

Uberblick iiber relevante Projekte und Standardisierungsgremien dargestellt.

2.1.1. Europa

Im Rahmen der im Jahr 2000 verabschiedeten Lissaboner-Ziele hat sich die Europdi-
sche Union das Ziel gesetzt, die Innovationskraft und das Wachstum der EU innerhalb

von 10 Jahren auf eine Ebene mit den USA und Japan zu heben. Eines der Lissabonner-
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Abbildung 2.1.: Weltweite Situation der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation - Quel-
le: [Com]

Ziele ist die Erhohung der Verkehrssicherheit, die Erhohung der Verkehreffizienz und
die Reduzierung der durch Fahrzeuge entstehenden Umweltschiden mittels moderner
Informations- und Kommunikationstechnologien. Hierfiir wurde im Jahr 2006 die Initia-
tive 12010 ,,intelligentes Fahrzeug® (KOM(2006)59) gestartet. Diese Initiative soll im
7.Rahmenprogramm (2007-2013) der EU in verschiedenen Projekten bisher erarbeitete
Technologien zur Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation in Feldtests gezielt evaluieren und
auf ithre Wirkung hinsichtlich Verkehrssicherheit und -effizienz tiberpriifen [EU].

Eine europaweit harmonisierte Gesamtarchitektur bildet die Grundlage der sicheren,
effizienten Kommunikation zwischen Fahrzeugen (siehe dazu Abbildung 2.2). Die europii-
sche Variante der Systemarchitektur unterscheidet sich von der in Japan und den USA im
Wesentlichen durch den hybriden Kommunikationsansatz, welche neben dem Betrieb von
IEEE 802.11p auch WLAN nach IEEE 802.11a/b/g und weitere Funktechnologien, wie
z.B. UMTS vorsieht.

Erst die Verfiigbarkeit eines europaweit harmonisierten und geschiitzten Frequenzspek-
trums ermoglicht die Umsetzung der Architektur und damit auch die Umsetzung der
Anwendungen zur Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation. Daher wurde bereits im Jahr 2002
federfiihrend durch die Automobilindustrie (Volkswagen, Audi, Daimler, BMW, Opel,
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Abbildung 2.2.: Architektur der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation - Quelle: [C2C07]

Fiat, Honda und Renault) das Car-to-Car Communication Consortium (C2CCC) [C2C]
gegriindet. Vornehmliches Ziel des C2CCC ist die Standardisierung der Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation. Das Konsortium ist in die 6 Arbeitsgruppen Physical- und MAC-Layer,
Network-Layer, Application, Security, Architecture und Standardization aufgeteilt.

Im Rahmen des Frequenzallokierungsprozesses haben die C2CCC-Mitglieder, der Tech-
nical Group 37 (TG37) des European Telecommunications Standardisation Institutes
(ETSI) ein System Reference Document (SRDoc) zum gewiinschten Frequenzspektrum
(siehe dazu Abbildung 2.3) vorgelegt. Zusitzlich zu dem SRDoc wurde eine Kompati-
bilititsstudie zur Uberpriifung europaweiter Interferenzen eingereicht. Im SRDoc wird
das Frequenzband von 5,855 GHz bis 5,925 GHz favorisiert und in drei Bereiche aufge-
teilt. Das 20 MHz-Band zwischen 5,885 GHz und 5,905 GHz ist ,,sicherheitskritischen
Anwendungen® vorbehalten. Im 30 MHz-Band zwischen 5,905 GHz und 5,925 GHz sowie
zwischen 5,875 GHz und 5,885 GHz sollen ,,Anwendungen der Verkehrssicherheit und
der Verkehrseffizienz‘ betrieben werden. Weitere 20 MHz im Bereich von 5,855 GHz bis
5,875 GHz sind fiir ,,nicht-sicherheitskritische Anwendungen* vorgesehen. Mittels der
durchgefiihrten Arbeiten wurde erreicht, dass das Electronic Communications Commit-
tee (ECC) der europiischen Konferenz der Verwaltung fiir Post und Telekommunikation
(CEPT) im September 2007 einer Frequenzzuweisung von 30 MHz im angestrebten Band
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Abbildung 2.3.: Frequenzspektrum in Europa (angefragt) und den USA (zugewiesen) -
Quelle: [C2CO07]

im Bereich 5,875 GHz bis 5,905 GHz zugestimmt hat. Um die EU-weite Harmonisie-
rung der Standardisierung zu gewdhrleisten, hat das C2CCC gemeinsam mit weiteren
Industriepartnern im Januar 2008 das Technical Committee Intelligent Transportation
Systems (ETSI TC ITS) initiiert. Das Ziel des ETSI TC ITS ist es, alle Aspekte zukiinftiger
Systeme der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation auf EU-Ebene zu bearbeiten. Speziell
Themen der Standardisierung, der Frequenzallokation und Arbeiten zur elektromagneti-
schen Vertrédglichkeit haben hohe Prioritdt. Das ETSI TC ITS besteht zur Zeit aus fiinf
Arbeitsgruppen: 1) User and Application Requirements, 2) Architecture and Cross Layer
& Web Services, 3) Transport & Network, 4) Media and Medium related und 5) Se-
curity. Damit werden alle notwendigen technischen Teilsysteme einer Architektur zur

Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation abgedeckt.

2.1.2. Japan

In Japan wird die Standardisierung der unteren Schichten des Protokollstapels, also die
Schichten 1 und 2 des ISO/OSI-Referenzmodells durch die Association of Radio Industries
and Businesses (ARIB) [ARI] und die oberen Schichten durch das Ministry of Economy,
Trade and Industry (METI) und das Japan Automobile Research Institute (JARI) bearbeitet.
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Abbildung 2.4.: Parkrauminformation im VICS-System (Japan) - Quelle: [VIC]

Der Standard ARIB STD.T-75 (2001) beschreibt den Aufbau und die Schnittstellen des
Kommunikationssystems. Das japanische Kommunikationssystem ist im Standard ARIB
STD.T-88 (2004) um die Fihigkeit der TCP/IP-Kommunikation erweitert worden und
ermdglicht damit auch den Internetzugriff aus den Fahrzeugen.

In Japan sind bereits zwei Systeme im Einsatz. Diese sind nicht kompatibel mit der
geplanten europdischen Variante der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation, weisen aber
Ahnlichkeiten auf. Zu nennen sind hier das Vehicular Information and Communication
System (VICS) und das Electronic Toll Collect System (ETC) [VIC]. VICS ist ein zentrali-
siertes Verkehrsinformationssystem, welches permanent Daten von Autobahnbetreibern
und der Polizei sammelt, diese zentral aggregiert und an Fahrzeuge verteilt. Im Kurzstre-
ckenfunkbereich bis zu 70 Metern wird das 2,4 GHz Band und Infrarot-Technologie und
zur Verteilung der Information in Bereichen bis zu 50 km wird FM-Multiplex-Broadcast
eingesetzt. VICS bietet den Fahrzeugen neben Verkehrsinformation auch aktuelle Bele-
gungsdaten von Parkplitzen an (sieche dazu Abbildung 2.4). Im September 2004 waren in
Japan ca. 11,8 Mio. VICS-Einheiten in den Fahrzeugen im Einsatz. Die ETC-Technologie
basiert auf DSRC-Technologie im 5,8 GHz Band und wird ausschlieBlich zur Mauterhe-
bung genutzt. Im September 2004 waren in Japan ca. 3,5 Mio. ETC-OBU (Electronic Toll
Collect - On Board Units) im Einsatz.

Als Projekte, die vergleichbar mit den Aktivititen in Europa und den USA sind, sind Ad-
vanced Safety Systems Mounted On Vehicles (ASV) und Advanced Cruise Assist Highway
System (AHS) zu nennen. Beide Projekte werden vom Ministry of Land, Infrastructure
and Transport (MLIT) koordiniert. Die Ergebnisse der Arbeiten gehen in die Standardisie-
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rung der International Organization for Standardization Technical Committee 2004 (ISO
TC 204) ein. In Japan ist das Frequenzband von 5,770 GHz bis 5,850 GHz fiir DSRC
basierte (Dedicated Short Range Communication) Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation
vorgesehen. Geplante DSRC-Applikationen in Japan sind u.a. Reservierungs- und Bezahl-
systeme fiir Parkflichen, Informationen iiber Tankstellen sowie der Einsatz von Flotten-

und Taximanagementsystemen.

2.1.3. USA

Das U.S. Department of Transportation (US DOT) unterstiitzt mehrere Initiativen zur
Etablierung der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zur Erhohung der Verkehrssicherheit
und der Verkehrseffizienz. Zu den wichtigsten zihlen das Vehicle-Infrastructure-Integration
(VII) und das Cooperative Intersection Collision Avoidance Systems (CICAS) Projekt.
Aus dem VII ist im Jahr 2005 das Vehicle-Infrastructure-Integration Consortium (VI-
IC) hervorgegangen. Ziel des VIIC ist es, ein marktfdhiges Kommunikationssystem zur
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zu entwickeln und den Nachweis der Machbarkeit
durch Funktions- und Systemtests in einem groBen Feldversuch zu erbringen. Das im Jahr
2006 gestartete CICAS-Projekt konzentriert sich auf das Vermeiden von Stoppschild- und
Ampel-VerstoBen und untersucht damit auch Moglichkeiten der Unfallvermeidung an Kreu-
zungen. Beide Initiativen basieren als Schliisseltechnologie auf DSRC-Kommunikation
(Dedicated Short Range Communication) [Arm] nach dem Standard IEEE 802.11p.

Seit 1997 ist in den USA das Frequenzband zwischen 5,850 GHz und 5,925 GHz fiir
DSRC-basierte Intelligent Transportation Systeme (ITS) durch die Federal Communicati-
ons Commission (FCC) allokiert. Der Frequenzbereich ist in 7 Kanéle aufgeteilt (siche
dazu Abbildung 2.3). Nach erfolgter Synchronisation auf dem Kontrollkanal werden Nutz-
daten auf einem der Servicekanile ausgetauscht. Die in den USA existierenden Standards

sind:

e [EEE 802.11p : Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE)

IEEE P1609.1 : WAVE Resource Manager

IEEE P1609.2 : WAVE Security

IEEE P1609.3 : WAVE Networking Services

IEEE P1609.4 : WAVE Multi-Channel Operations

SAE J2735 : DSRC Message Set Dictionary
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Diese zueinander komplementéiren Standards bestimmen die Systemarchitektur des in
den USA geplanten Protokollstapels zur Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation. Hierbei
sind IEEE P1609.4 und IEEE 802.11p der physikalischen und der MAC-Schicht, IEEE
P1609.3 der Netzwerk- und Transportschicht, SAE J2735 und IEEE P1609.2 den der

Transportschicht iibergeordneten Schichten des ISO/OSI-Referenzmodell zuzuordnen.

2.2. Relevante Forschungsprojekte

2.2.1. Verkehrsmanagement

Auf europiischer und auf nationaler Ebene wurden bereits verschiedene Forschungsprojek-
te im Bereich der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation durchgefiihrt. Auf EU-Ebene sind
die im 6. Rahmenprogramm der EU (2002 - 2006) geftrderten Projekte Coopers [Coo],
COMeSafety [Com], SAFESPOT [Saf] und CVIS [Cvi] zu nennen. Zahlreiche techni-
sche Fragestellungen sind in den nationalen Forderprojekten, wie z.B. Fleetnet [Fle] der
NOW [NOW] bearbeitet worden. Zu den aktuellen nationalen Forschungsaktivititen sind
die Projekte Aktiv [Akt] und SIM-TD (Sichere Intelligente Mobilitit Testfeld Deutsch-
land) zu nennen. Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick der komplexen Projektlandschaft auf
EU-Ebene wieder.

EU-Projekte

Coopers In COOPERS (Cooperative Systems for Intelligent Road Safety (2006 - 2009))
liegt der Fokus auf der Erhohung der Sicherheit im Stra3enverkehr und der effizienteren
Ausnutzung der StraBenkapazitit durch Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation. Ebenfalls
sollen Empfehlungen als Grundlagen fiir Direktiven der EU erarbeitet werden. Dem Pro-
jekt stehen drei européische StraBBenkorridore als Testfelder zur Verfiigung. Diese sind
die Strecken von Niirnberg bis Verona (einschlielich der Brenner-Autobahn), von Rot-
terdam bis Antwerpen und die Berliner Autobahntrassen. Es ist geplant, zusitzlich zur
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation auch IP-basierte Technologien und DAB (Digital-
Audio-Broadcast) in definierten Anwendungen der Verkehrssicherheit (z.B. Gefahrenwar-
nungen) und der Verkehrseffizienz (z.B. Wetter-/Stralenzustandswarnungen) zu erpro-
ben [Coo].

COMeSafety Die Schwerpunkte des Projekts COMeSafety, organisiert als ,,Specific
Support Action* der EU (2006 - 2009), liegen u.a. in der weltweiten Harmonisierung
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des Funksystems der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation, in der EU-weiten Frequenz-
allokierung, in der Ergebniskonsolidierung EU-weiter Forschungsprojekte und in der
Forderung der Zusammenarbeit mit den Initiativen in den USA und in Japan (siehe dazu
Abbildung 2.1) [Com].

SAFESPOT Im Projekt SAFESPOT (2006 - 2009) wird auf kooperative Sicherheits-
anwendungen fokussiert und darauf abgezielt, den Safety-Margin, also die Zeit und
den zur Verfiigung stehenden Raum vor Unfallsituationen mittels Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation zu erh6hen und damit Unfélle zu vermeiden. Als technologische Basis
zur Umsetzung sicherheitsrelevanter Anwendungen, wie z.B. Kollisionsvermeidung, wird
IEEE 802.11p eingesetzt [Saf].

CVIS Das Projekt CVIS (Cooperative Vehicle Infrastructure System (2006 - 2010)) hat
das Ziel, eine europdische Technologieplattform, die sowohl auf Kurzstreckenfunk WLAN
und auf zellularen Mobilfunk (2.5/3G) basiert, zur Verfiigung zu stellen. Diese soll es
ermoglichen, auf einer vereinheitlichen Plattform Anwendungen fiir den kooperativen

Verkehr von morgen umzusetzen [Cvi].
Nationale Projekte

Fleetnet Im BMBF-Projekt Fleetnet - Internet on the Road (2001 - 2004) wurden
erstmals konzentriert Untersuchungen zur WLAN-basierten Fahrzeug-Fahrzeug-Kommu-
nikation durchgefiihrt. Fleetnet hat mogliche Applikationen und Dienste in drei Kategorien
unterteilt: Kooperative Fahrerassistenzsysteme, dezentrale Floating Car Data Anwendun-
gen sowie Informations- und Kommunikationsdienste. Neben WLAN wurde in Fleetnet
auch die Eignung von UTRA-TDD (UMTS Terrestrial Radio Access - Time Division Du-
plexing) als Ubertragungstechnologie untersucht. AuBerdem wurden zahlreiche Losungen
zur Weiterleitung von Information (Routing-Algorithmen) in Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen
erarbeitet [Fle].

Network-On-Wheels Im vom BMBF geforderten Projekt NOW (Network On Wheels
(2003 - 2008)) haben sich die beteiligten Partner auf die Erarbeitung eines fiir die Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation geeigneten Kommunikationssystems bzw. einer ersten Archi-
tektur dafiir konzentriert. Die Arbeiten haben sich auf die physikalische Schicht (z.B.
Effekte der Wellenausbreitung im angestrebten 5.9 GHz-Band), die Netzwerkschicht (z.B.



14 Stand der Technik

Algorithmen fiir positionsbasiertes Routing), Konzepte zur Kommunikationssicherheit (z.B.
Kryptoverfahren zur Signierung von Nachrichten mit sicherheitsrelevantem Inhalt) und den
Aufbau herstelleriibergreifender Demonstratoren konzentriert. Um das Thema der Standar-

disierung voranzubringen wurde eng mit dem C2CCC zusammengearbeitet [NOW].

Aktiv Das Projekt Aktiv (Adaptive und Kooperative Technologien fiir den Intelli-
genten Verkehr (2007 - 2011)) ist eines der wichtigsten aktuell laufenden nationalen
Forderprojekte im Umfeld der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation. In Aktiv wird an
neuen Fahrerassistenzsystemen fiir ein effizientes Verkehrsmanagement durch Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation geforscht. Das vom BMWi (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Technologie) geforderte Projekt validiert im Vorfeld einen GroBteil der in geplanten
Feldversuchen unter realen Alltagsbedingungen und im gro3en Mal3stab zu erproben-
den Technologien und Anwendungen. Das Projekt ist aufgegliedert in drei Teilprojekte:
Aktiv-AS, Aktiv-VM und CoCar. Aktiv-AS (Aktiv-Aktive Sicherheit) konzentriert sich
auf die Umfeldsensorik und auf die Fusion von Daten die im Fahrzeug bordautonomen
und aus der Kommunikationstechnik gewonnnen werden. Eine weitere Untergliederung
des Teilprojekts ist durch die Schwerpunkte aktive Gefahrenbremsung, Integrierte Quer-
filhrung, Kreuzungsassistenz, Sicherheit fiir Fugénger und Radfahrer, Fahrsicherheit und
Aufmerksamkeit gegeben. In Aktiv-VM wird die Vernetzung intelligenter Systeme im Fahr-
zeug mit intelligenter Infrastruktur mittels Kommunikation und Kooperation im Verkehr
untersucht. Das Teilprojekt CoCar arbeitet an der Grundlagenforschung zur Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation mittels zellularen Mobilfunksystemen der ndchsten Generation
(3G™ und UMTS) [Akt].

Sichere-Intelligente-Mobilitit Testfeld-Deutschland (2008 - 2012) Auf Initiative
der Bundesregierung und der Automobilindustrie wurde im September 2008 das Projekt
SIM-TD als groBangelegter Feldversuch im Rhein-Main Gebiet gestartet. Fordergeber
sind, gegeben durch die Komplexitét des Projekts, drei Ministerien: Bundesministerium
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS), Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Technologie (BMWi) und das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF). In
SIM-TD soll mit bis zu 500 Fahrzeugen und mehreren hundert Road-Side-Units (RSU) der
Nachweis erbracht werden, dass die Verkehrseffizienz und die Verkehrssicherheit durch
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation signifikant gesteigert werden kann. Ein weiteres sehr
wichtiges Ziel ist die Erarbeitung von tragfihigen Rollout-Strategien und Markteinfiih-
rungsszenarien sowie die Bewertung des rechtlich-regulatorischen Rahmens.
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2.2.2. Parkraummanagement

EU-Projekte Auf europidischer Ebene wurde im Rahmen der Forderinitiative DRIVE-1
(Dedicated Road Infrastructure for Vehicle Safety in Europe) (1988 - 1991) im Projekt
Pulsar [pul] ein EU-weiter Leitfaden entwickelt, um Probleme, die durch den Parksuchver-
kehr an Stra3en entstehen, zu identifizieren. Als Empfehlung zur Problemldsung wurde
in Pulsar der Einsatz von RTI-Technologien (Road Transport Informatics - Informations-
und Kommunikationstechnologien) ausgesprochen. Im Projekt PARCMAN (Parking Ma-
nagement, Control and Information Systems) [pin], das ebenfalls im Rahmen von Drive-1
gefordert wurde, wurde ein Parkraummanagementsystem mittels RT1-Technologien konzi-
piert und prototypisch realisiert. Die Entwicklung eines E-Commerce Tools zum drahtlosen
Bezahlen der Parkgebiihren wurde im Projekt E-PARKING [epa] (2001 - 2003) im 5. Rah-

menprogramm der EU gefordert.

Nationale Projekte Als eines der umfassenden Projekte in Deutschland, in denen das
Thema Parken aufgegriffen wurde, ist das im Rahmen des BMBF-Forderprogramms ,,Mo-
bilitdt in Ballungsrdumen* durchgefiihrte und im Jahr 2003 abgeschlossene Projekt Stadtin-
fo.KolIn [Sta] zu nennen. In diesem Projekt wurde ein internet-basiertes auf Echtzeitdaten
operierendes Mobilitits- und Verkehrsinformationsportal erarbeitet. Dieser umfasst die Rei-
seplanung, das Parken, die Erfassung und Verbreitung der Verkehrslage, die Bereitstellung
von Information zu Bus und Bahn sowie von Information zu Events, Wetterlage, Tourismus
und Flughafen. Der Aufbau benutzerfreundlicher Abwicklungssysteme fiir Reservierung
und Abrechnung zukiinftiger Betreiberstrukturen war ein weiterer Projektschwerpunkt. Es
wurde die Moglichkeit geschaffen, auf dynamische Parkrauminformation in Parkhiusern,
auf Park-and-Ride Parkplidtze und auf Anwohnerparkplidtze zuzugreifen. Auch Suche,
Reservierung und Bezahlung von freien Parkfldchen iiber den Zugriff auf ein spezielles
Internetportal aus dem Fahrzeug heraus wurde ermoglicht. Das bestehende Parkleitsystem
der Stadt Koln wurde in das Gesamtparkkonzept des Projekts mit integriert. Als weitere im
Rahmen des BMBF-Forderprogramms ,,Mobilitédt in Ballungsriumen* geforderte Projekte
mit gleicher Zielstellung und dhnlichen Ergebnissen sind MOBILIST [Moba] in Stuttgart,
MOBINET [Mobb] in Miinchen, WayFlow [Way] in Frankfurt und das Mobilitéitsprojekt
Intermobil [Int] in Dresden zu nennen.

Das im Rahmen der Hightech Offensive Bayern von der Bayrischen Staatskanzlei gefor-
derte Projekt CoPark (Coordiniertes Parken in Ballungszentren) [Cop] hat ebenfalls die
individuelle zielnahe Vermittlung von ausgesuchten Parkplitzen, die effziente Koordina-
tion des Parksuchverkehrs und eine vereinfachte Gebiihrenabrechnung mittels zellularer



16 Stand der Technik

Mobilfunktechnologie untersucht. Weiterhin ist das Projekt Parkinfo [parb] als kostenloser
Informationsservice der BMW AG zu nennen. Parkinfo zeichnet sich als Online-Service
mit iiber 1500 angeschlossenen Parkhdusern in 105 deutschen GrofB3stiddten aus. Die Pflege
der zugrundeliegenden Datenbank wurde Anfang 2005 vom ADAC (Allgemeiner Deut-

scher Automobilclub) iibernommen.

Weitere Projekte Die Nutzung von Handys zum Bezahlen von Parkgebiihren findet
in der Offentlichkeit immer mehr Verbreitung. So kénnen z.B. mit dem Bezahlsystem
der Firma easyPark [eas] bereits heute in Hannover, Duisburg, Leverkusen und Flens-
burg Parkgebiihren fiir den 6ffentlichen Parkraum per Mobiltelefon bezahlt werden. Laut
Firmenauskunft existieren nach heutigem Stand (2008) in Europa ca. 70.000 registrierte
Kunden. In Dianemark ist das System in 95% der gesamten Parkflache verfiigbar. 20%
aller Parkvorgénge in Kopenhagen werden iiber das Bezahlsystem der Firma easyPark
abgewickelt. Der Einsatz von Handheld-Losungen mit der Funktion eines In-Car Park-
automaten mit minutengenauer Bezahlfunktion wird zur Zeit vor allem in den USA in
Feldtests evaluiert [sma]. Aus den verschiedenen laufenden und abgeschlossenen Projek-
ten zum Thema Parkraumbezahlung kann geschlossen werden, dass sich verschiedene
elektronische Bezahlsysteme fiir Parkraum in der Markteinfithrungsphase befinden und die
Kundenakzeptanz in den durchgefiihrten Pilotphasen sehr positiv war.

Ab Ende 2008 soll ein System zur Online-Parkplatzsuche, welches als Gemeinschafts-
projekt zwischen der Stadt San Francisco und den Firmen Streetline und Smartdust durch-
gefiihrt wurde, in Betrieb genommen werden. Zur Erkennung von parkenden Fahrzeugen
werden bis zu 6000 Sensoren auf der StraBenoberfléiche installiert. Die Ubertragung der
detektierten Belegung an einen zentralen Server erfolgt iiber ein dezentrales drahtloses
Mesh-Netzwerk [ Ver]. Parkplatz-suchende Fahrzeuge verbinden sich iiber zellularen Mo-

bilfunk mit dem Server und rufen die erfassten Parkplatzdaten online ab.

2.3. Relevante Veroffentlichungen

Neben dem Parksuchverkehr entstehen innerstddtische Verkehrsprobleme u.a. auch durch
Tagesbaustellen, StraBensperrungen, Unféllen und (ausgefallenen) Lichtsignalanlagen.
Auch hier bietet die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation den Vorteil Verkehrsinforma-
tion dezentral zu verbreiten. Daher wird in diesem Abschnitt auf Verkehrs- und auf
Parkraumprobleme eingegangen (sieche dazu Abschnitt 2.3.1 und Abschnitt 2.3.2). Weiter-
hin konnen Fahrzeug-Fahrzeug-Netze als eine Unterklasse von mobilen Ad-Hoc-Netzen
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betrachtet werden. Aufgrund der thematischen Verwandtschaft sind existierende Losungen
fiir mobile Ad-Hoc-Netze eine wichtige Grundlage zur Losung von Problemstellungen in
Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen. Deshalb werden relevante Losungen aus mobilen Ad-Hoc-
Netzen, die im Kontext des dezentralen Parkrauminformationssystems von Bedeutung sind,
gemeinsam mit Losungen fiir Fahrzeug-Fahrzeug-Netze vorgestellt. Hierzu zihlen inbe-
sondere Fragestellungen zur Informationsverbreitung und zum Umgang mit beschrinkter
Bandbreite (siche dazu Abschnitt 2.3.3).

2.3.1. Verkehrsmanagement

In [Bec0O] und [Pip94] werden Ursachen und Mallnahmen zur Reduzierung von Verkehrs-
stau diskutiert. Es wird festgestellt, dass Staus und Unfélle durch die frithzeitige Versen-
dung von Information an Fahrer vermieden werden konnen und existierende Fahrerinfor-
mationssysteme Storungen nicht frithzeitig genug an Fahrzeuge weiterleiten. Dass der
Aufbau von Verkehrsinformationssystemen durch die direkte Kommunikation zwischen
Fahrzeugen mit wesentlich kiirzeren Ubertragungszeiten moglich ist, wird in zahlrei-
chen Untersuchungen nachgewiesen (z.B. in [CMO7], [WLBO7], [NSI0O6] oder [WKRO7]).
In [CMO7] wird ein Traffic Management System auf Basis von WLAN vorgestellt. Ahn-
lich wie im dezentralen Parkrauminformationssystem sammeln, aggregieren und filtern
einzelne Fahrzeuge Information und versenden diese iiber WLAN. Zusitzlich werden
gesammelte Daten, in diesem Fall die Fahrzeit zwischen zwei Kreuzungen, iiber RSU an
einen zentralen Server gesendet. Es erfolgt eine serverseitige Anreicherung und Aufwer-
tung der Information, da alle Fahrzeuge ihre Datenbasis beim Vorbeifahren an den Server
senden. Die Information auf dem Server wiederum, z.B. Fahrempfehlungen einzelner Stre-
ckenabschnitte, wird iiber RSU an vorbeifahrende Fahrzeuge zuriickgesendet. Zusitzlich
zur Informationsverbreitung und zur effizienten Auslastung des Funkkanals, werden z.B.
in [WLBO07] Losungen zur Berechnung von Fahrempfehlungen zur Stauvermeidung vor-
geschlagen. In [WKRO07] wird Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zur Umsetzung eines
effizienten Einfdadelvorgangs bei Spur- und Stralenverengungen angewendet. In [WF05]
werden Fahrempfehlungen auf Basis von in der Natur vorkommenden Phdnomenen, dem

Verhalten von Bienen, abgeleitet.

2.3.2. Parkraummanagement

Bisherige Parkraummanagementsysteme beschrinken sich auf die Einbindung von Parkhéu-
sern iiber Parkleitsysteme, auf internet-basierte Auskunftsdienste und auf Park-and-Ride
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Parkplitze. Der innerstidtische Parksuchverkehr ist trotz der Einfithrung verschiedener Lo-
sungen zur Reduzierung (siehe dazu Abschnitt 1.1), ein bisher ungeldstes innerstddtisches
Verkehrsproblem [Para].

Es existieren zwei grundlegend unterschiedliche Herangehensweisen zur Reduzierung

des Parksuchverkehrs.

Der erste Ansatz sieht vor, die Attraktivitit von Parkraum zu reduzieren, indem eine
hohere Bepreisung und eine kiirzere Parkdauer fiir Parkflachen an Straen eingefiihrt
wird [Sho06]. Das grundlegende Argument ist, dass sich, durch die Erh6hung der Park-
gebiihren fiir Stellflichen an Straen, die als iiberteuert wahrgenommenen Parkpreise
in Parkhiusern relativieren und Fahrzeuge nach einer gewissen Suchdauer die Suche
nach freien Parkplédtzen am Straenrand beenden und sich fiir ein Parkhaus entscheiden.
In [AP90] wird die hohere Bepreisung von Parkflichen am Straenrand ebenfalls als eine
mogliche Strategie zur Reduzierung des Parksuchverkehrs vorgeschlagen. Laut dieser
Untersuchung nehmen Fahrer je nach Parkdauer und Fahrtzweck im Durchschnitt eine
Parksuchdauer von bis zu 15 Minuten und damit eine Erhohung der Fahrtstrecke von
bis zu 40% in Kauf. Abhéngig von empirisch ermittelten Eigenschaften des Parksuchver-
kehrs werden auch verschiedene von den Fahrern angewendete Parkplatzsuchstrategien
kategorisiert. Aus dieser Kategorisierung werden Implikationen und Designkriterien fiir
zukiinftige Parkraummanagementsysteme abgeleitet. Die Einfithrung von Mallnahmen zur
Erhohung der Umschlaghéufigkeit einzelner Parkflichen wird auch in [Top94] diskutiert.
Auch hier wird argumentiert, dass durch die Reduzierung der maximalen Parkdauer, die
Erhohung der Bepreisung einzelner Parkflichen am StraBenrand und die Uberwachung der

Regeleinhaltung, die Akzeptanz von Parkhédusern erhoht werden kann.

Der zweite Ansatz zur Reduzierung des Parksuchverkehrs stellt den Fahrer in den
Mittelpunkt und sieht vor, die Informiertheit des Fahrers zu erhhen und dadurch einen
wesentlichen Beitrag zur Reduzierung des Parksuchverkehrs zu leisten. Das auf Basis
aktueller und zuverlédssiger Belegungsinformation iiber alle Parkplitze, Fahrzeuge selbst,
die fiir sie beste Entscheidung treffen sollten, ist auch der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz.
Auch die zur Reduzierung des Parksuchverkehrs dargestellten Handlungsempfehlungen
in [Bir95] sehen die Nutzung moderner Verkehrsleit- und Kommunikationstechnik zur
Detektion, Bekanntmachung, Reservierung und Bezahlung von Parkflichen vor. Zahlreiche
Losungen zur Umsetzung dieses Ansatzes existieren bereits. Das in [BORT06] vorgestellte
Parkrauminformationssystem benutzt Sensoren zur Detektion der Belegung von Stell-
flachen. Die Sensoren stehen in Kommunikationsreichweite und leiten die detektierten
Belegungen an einen zentralen Server weiter. Fahrzeuge senden Anfragen an den Server
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und fragen nach Parkmoglichkeiten an. Das aufgebaute Sensor-Netzwerk in [YZLMO06]
erzielt das gleiche Ergebnis, allerdings wird hier eine hierarchische Struktur zwischen
den die Information weiterleitenden Sensoren aufgebaut. Es wird zwischen Monitoring-
Nodes zur Detektion einzelner Parkflichen, strategisch positionierten Guiding-Nodes
zur Fithrung von Parkplatz-suchenden Fahrzeugen und Sink-Nodes, welche als Gateway
zur Management-Station arbeiten, unterschieden. In [BL04] wird vorgeschlagen einzelne
Parkautomaten so aufzustellen, dass sie sich untereinander iiber Funkkommunikation
erreichen konnen. Das Besondere an diesem System ist, dass neben dem Detektionssensor
ein weiteres Modul die direkte Kommunikation zwischen Fahrzeug und Parkautomaten
erlaubt und damit Anfragen an die einzelnen Parkautomaten ermoglicht. In [PTSP07]
wird eine weitere Variante der Verwaltung einer einzelnen Parkflachen vorgeschlagen.
Ein- und ausparkende Fahrzeuge erfassen alle Stellflachen, an denen sie vorbeifahren
und melden diese iiber Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation an eine der Parkflache zen-
tral angeordneten RSU. Diese nimmt Anfragen vorbeifahrender Fahrzeuge entgegen und
antwortet mit der exakten GPS-Position einzelner, vorher gemeldeter freier Parkfldchen.
Im Hochschulprojekt Smartpark [GP] an der EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne) werden dezentrale Losungen fiir die Detektion und die Weiterleitung von freier
Parkrauminformation erarbeitet. Aktuell liegt der Arbeitsschwerpunkt auf dem Aufbau
von Demonstratoren, welche durch Sensorik die Belegung der Stellflichen erfassen und
die Belegungsinformation an vorbeifahrende Fahrzeuge versenden konnen.

2.3.3. Mobile Ad-Hoc-Netze
2.3.3.1. Informationsverbreitung

In Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen kann Information auf zwei Arten verfiigbar gemacht werden:
entweder durch reaktive Anfragen oder durch proaktive Verbreitung. Reaktive Verfahren
basieren auf Anfrage-Antwort Mechanismen und setzen aktive Anfragen einzelner Netz-
knoten voraus. In proaktiven Verfahren existiert im System ein sich wiederholender Takt,
auf dessen Basis Information von Netzknoten zu Netzknoten versendet wird.

Zur Umsetzung von reaktiven Verfahren grundlegende Funktionalititen, wie z.B. Rou-
tingalgorithmen, wurden im BMBF-Projekt Fleetnet [Fle] untersucht. Routingalgorithmen
sind notwendig, wenn in einem Fahrzeug-Fahrzeug-Netz Daten von einem Fahrzeug an
Position A an ein anderes Fahrzeug an Position B versendet werden sollen. Ein Uberblick
iiber positionsbasierte Routingprotokolle findet sich in [MWHO1] und in [FMH"02] wie-
der. Routingmechanismen mit der Moglichkeit der geografischen Adressierung, um z.B.
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Fahrzeuge iiber eine Gefahrensituationen zu informieren oder um eine Anfrage an ein
beliebiges Fahrzeug in einem festen geographischen Bereich zu senden, wurden in [FMO3]
untersucht. Ein weiterer Aspekt der bei reaktiven Anfragen wichtig ist, ist die Kenntnis iiber
die aktuelle Position des zu adressierenden Fahrzeugs. In [CBW02], in [KHFMO02] und
in [KFWMO04] sind Algorithmen zur Lokalisierung von Teilnehmern in mobilen Ad-hoc-
Netzen vorgestellt worden. In [LHT 03] wird ein Verfahren zum Routing von Information
in innerstidtischen Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen prisentiert. In [Mat06] ist eine von dem
in [HWK 03] beschriebenen Contention Based Forwarding Algorithmus abgeleitete Stra-
tegie zur reaktiven Informationsbeschaffung implementiert und an einem realitétsnahen
Verkehrsmodell evaluiert worden. Evaluierungen zur Umsetzbarkeit von Routingstrategien
in Autobahnszenarien finden sich in [FBWO07]. Die Frage, ob fest vordefinierte Routen fiir
Datenpakete in einem Fahrzeug-Fahrzeug-Netz genutzt werden konnen, ist in [CMRLO5]
und [WMO5] untersucht worden. Eine weitere Anwendung in denen reaktive Anfragen not-
wendig sind, sind auf Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen basierende Suchmaschinen [WCLMO7].
Die Moglichkeit der aktiven Anfrage an Fahrzeuge nach Information wird in [DINIO5]
und in [WCLMOS] untersucht. Diese Verfahren basieren auf Anfrage-Antwort Mechanis-
men und Nutzen das Fahrzeug-Fahrzeug-Netz zur Weiterleitung der Anfragen und dem

Zuriicksenden der Information an das anfragende Fahrzeuge.

Die Idee der epidemischen Algorithmen aus [EGKMO04], [WSNT06], [ Yam05], wel-
che Information proaktiv Verbreiten, wird im dezentralen Parkrauminformationssystem
umgesetzt. In [DQA04] finden sich Algorithmen in denen eine Ubertragung auf mobile
Ad-hoc-Netze durchgefiihrt wird. Spezielle fiir Fahrzeug-Fahrzeug-Netze konzipierte Ver-
fahren zur Informationsiibertragung konzentrieren sich auf Verbreitungsmethoden und auf
Aggregationsverfahren. Das systematische Verbreiten von Information iiber kontrollierte
Broadcast-Mechanismen, welche sowohl Umgebungsparameter als auch die Semantik der
Information beriicksichtigen, werden fiir mobile Ad-Hoc-Netze in [CGK T 08] vorgestellt.
Verbreitungsstrategien fiir Fahrzeug-Fahrzeug-Netze im Kontext eines Verkehrsinforma-
tionssystems TrafficView sind z.B. in [NSIO6] untersucht. In TrafficView wird die Verbrei-
tungsmethode in Abhéngigkeit von der Semantik der Information und der Fahrtrichtung
einzelner Fahrzeuge festgelegt. Es wird zwischen der Informationsiibertragung zwischen
Fahrzeugen in gleicher Fahrtrichtung, zwischen Fahrzeugen in entgegengesetzter Fahrtrich-
tung und Mischformen unterschieden. Die je nach Strategie ausgewihlten Fahrzeuge
sind fiir die periodische Informationsverbreitung von Fahrzeug-zu-Fahrzeug zustdndig.
In TrafficView versenden Fahrzeuge zwei Arten von Informationspaketen: generated Da-
ta, welche fahrzeugspezifische Information und relayed Data, welche zusammengefasste



2.3 Relevante Veroffentlichungen 21

Information enthalten. In [SFUHO4] wird als eine weitere Optimierung der periodischen
Informationverbreitung das Speed Dependent Random Protocol (SDRP) vorgeschlagen.
In SDRP wird das Broadcast-Intervall abhingig von der Geschwindigkeit zwischen den
Werten vy,;, und vy, geregelt. Es wird festgestellt, dass sich weder die Ermittlung der
Werte vy, und vjg, noch das Einstellen des Broadcast-Intervalls ohne zusétzlichen Kom-
munikationsaufwand realisieren ldsst. Daher wird in [STUHOS5] aufbauend auf SDRP
das Received Message Dependent Protocol (RMDP) vorgestellt. RMDP optimiert das
Broadcast-Intervall ohne zusétzlichen Kommunikationsaufwand und geht davon aus, dass
das Broadcast-Intervall negativ mit der Anzahl empfangener Pakete korreliert. Je mehr Da-
tenpakete ein Fahrzeug also in einem Intervall empfingt, desto linger werden die eigenen
Broadcast-Intervalle. Eine weitere Variante der Informationsverbreitung wird in [XOW04]
vorgestellt und als opportunistischer Austausch bezeichnet. In [WXY04] erweitern die
Autoren ihr Modell auf Road-Side-Units (RSU). Allerdings wird in beiden Untersuchungen
nicht genau beschrieben, wie Fahrzeuge die geeigneten Sendezeitpunkte berechnen. Auch
wird nicht erldutert, wie Fahrzeuge die Existenz von anderen Fahrzeugen erkennen kénnen
und wie der Typ und die Menge der zwischen den Fahrzeugen auszutauschenden Informa-
tion ausgehandelt wird. In einer weiteren Studie [WX04] wird daher als alternative Losung
zum opportunistischen Austausch der Ansatz der periodischen Informationsverbreitung

préferiert.

2.3.3.2. Bandbreite

Die erzeugte Netzlast bei konstanter Gro3e der Datenpakete steigt mit steigender Sendefre-
quenz an. Weil es in WLAN-Netzen keinen exklusiven Zugriff auf das Medium gibt und
die zur Verfiigung stechende Bandbreite zwischen den sendewilligen Knoten aufgeteilt wird,
reduzieren hohe Wiederholraten und eine hohe Anzahl von Fahrzeugen die pro Fahrzeug
zur Verfiigung stehende Bandbreite. In einer allgemeinenen Betrachtung in [GKO0O0] wird
eine theoretische Analyse der zur Verfiigung stehenden Bandbreite pro Knoten fiir dezen-
trale Funknetze mit einheitlichen Funkreichweiten durchgefiihrt. Es wird gezeigt, dass die
pro Knoten zur Verfiigung stehende Bandbreite bei einer Dateniibertragung von einem
Knoten zu einem beliebigen Knoten in & (ﬁ) liegt. Damit wird theoretisch bewiesen,
dass bei steigender Knotenzahl, die Aufteilung der Bandbreite zwischen den Nutzern die
Ubertragungsqualitiit stark einschrinkt. Eine simulative Analyse des Bandbreiteverhaltens
in statischen WLAN-basierten Funknetzen wird in [LBC"01] durchgefiihrt. [CCG98] geht
auf Eigenschaften des MAC-Protokolls ein und zeigt Optimierungsmoglichkeiten auf,
um den Durchsatz des IEEE 802.11 Protokolls zu erhohen. Die positiven Einfliisse von
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Mobilitit auf die Bandbreite werden in [GT02] dargestellt. Schlielich wird in [Waa06]
ein Algorithmus zur optimalen Ausnutzung der beschrinkten Bandbreite bei Netztopo-
logien mit mehreren tausend Knoten geliefert. Hierbei wird zuerst der Zusammenhang
zwischen Netztopologie und Sendeleistung untersucht. Aufbauend auf diesen Erkennt-
nissen werden Algorithmen erarbeitet, die es ermdglichen, die Kapazitit des Netzwerks
einer bekannten Topologie mit bekannt hoher Netzkapazitit anzunidhern. In [NTS99]
wird die durch Fluten von Information entstehende Verringerung der Netzkapazitit als
,Broadcast-Storm-Problem* definiert. Zur Verbesserung der Kapazitit des Funkkanals
werden die, die Kapazitit einschrinkenden Faktoren: redundante Broadcasts, Contention
und Collision identifiziert. Zur Reduzierung des Einflusses dieser Faktoren werden ver-
schiedene Strategien vorgestellt und deren positive Effekte auf die Kapazititssteigerung
simulativ ermittelt. Ein Vergleich verschiedener auf Broadcast basierender Informations-
verbreitungsprotokolle wird in [WCO02] durchgefiihrt. Es wird sowohl die Verzogerung
bei einer Ende-zu-Ende Kommunikation als auch das Bandbreiteverhalten des 802.11
MAC Protokolls der unterschiedlichen Verfahren analysiert. In [HBRO3] wird ein Ver-
fahren zur Informationsverbreitung fiir mobile Ad-Hoc-Netze vorgestellt. Das besondere
an diesem Verfahren ist, dass einzelne Knoten in direktem Austausch die zum nédchsten

Sendezeitpunkt zu versendende Information aushandeln.

Zur effizienten Ausnutzung des Funkkanals in Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen wird z.B.
in [SFUHO04] das Speed Dependent Random Protocol (SDRP) vorgeschlagen. In diesem
Protokoll stellt sich die Dauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Broadcasts in Abhin-
gigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit ein. Weitere Arbeiten zur effizienten Ausnutzung
des Funkkanals beschéftigen sich mit der Aggregation von Daten. Insbesondere wird
versucht Information so zusammenzufassen, dass sich der Informationsgehalt fiir den
Fahrer nicht reduziert. In [NDLIO4] werden Metriken definiert, auf deren Basis die zu
aggregierenden Einzelinformationen selektiert werden. Eine Metrik ist beispielsweise die
Auswahl der Information, die relativ betrachtet ihren Ursprung am entferntesten zu dem
versendenden Fahrzeug hat. Diese Metrik hat das Ziel, die Information in entfernte Gebiete
zu verteilen. Als eine weitere Strategie zur effizienten Ausnutzung des Funkkanals wird
Aggregation betrachtet. Die in dieser Arbeit genutzte Quad-Tree Struktur zur Aggregation
von Parkrauminformation wird in [TFW06] fiir den Design eines skalierbaren Multi-
Cast Protokolls genutzt. Weitere Moglichkeiten der Aggregation sind probabilistische
Aggregationsverfahren [LSMO07] und cluster-basierte Aggregationsverfahren [IW07].

Die Anwendung des Prinzips der dezentralen, periodischen Verbreitung von Verkehrs-
information durch Empfangen, Aggregieren und Weiterleiten wird auch in [WER 03],
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[GIO04], [DJO7] und in [SFUHO04] genutzt, um Information mit geringem Bandbreiten-
bedarf zwischen Fahrzeugen auszutauschen. Diese Verfahren sind von ihrem Ansatz
her dem in dieser Arbeit genutzten Verfahren dhnlich, nutzen aber andere Methoden
zur Informationsaggregation. Gemeinsam ist, dass durch die Ubertragung individuelle
Verkehrslagebilder entstehen und keine explizite Verkehrslenkung stattfindet. Fahrzeuge
konnen autonom entscheiden, wie sie auf die Verkehrssituation bzw. die empfangene

Information reagieren.

2.4. Moglichkeiten der Markteinfithrung

Mogliche Markteinfithrungsstrategien fiir Systeme der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunika-
tion unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sind in [MMLOS5] dargestellt. Tabelle 2.1 gibt
einen Ausschnitt dieser Studie wieder und stellt die notwendige Zeit zur Erreichung von
Ausstattungsraten in Deutschland dar. Diese Ausstattungsraten bilden die Ausgangswerte
der simulativen Untersuchung in dieser Arbeit. Mittels der Ergebnisse der simulativen
Untersuchung, in der die Werte fiir definierte Kriterien (z.B. das Alter oder die Verbrei-
tungsentfernung) abhingig von der Ausstattungsrate betrachtet werden, kann die Qualitit
der Parkrauminformation und damit der erwartete Kundennutzen bezogen auf die einzelnen

Jahre nach Markteinfiithrung eingeschitzt werden.

Fahrzeugklasse | 1% | 3% | 5% | 8% | 10% | 20% |
Alle Neufahrzeuge 01510451075 12| 15 3
Alle Neufahrzeuge VW, BMW, Daimler | 0.3 | 0.9 1.5 | 24 3 6
sowie alle Mittel- und Oberklassefahr-
zeuge und LKW anderer OEM

Alle Neufahrzeuge mit Navigationssys- | 0.6 1.8 3 4.8 6 12
tem

Tabelle 2.1.: Erreichung von Ausstattungsraten nach Markteinfiithrung (in Jahren)

Laut [MMLOS5] gibt es zwei Moglichkeiten der Markteinfiihrung fiir die Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikation: entweder durch Verordnung iiber EU-Regularien oder der
Einfiihrung als gesamtheitliches Paket, welches die Umsetzung von Anwendungen der
Kategorien Verkehrssicherheit (z.B. Gefahrenwarnung), der Verkehrseffizienz (z.B. Stau-
endewarnung) und des Fahrkomforts (z.B. Internetzugriff) ermdglicht.

Die europdische Automobilindustrie verfolgt beide Wege zur Erreichung der kritischen
Masse ausgestatteter Fahrzeuge. Zum einen werden in enger Zusammenarbeit mit der EU
Rahmenbedingungen fiir die Standardisierung der Architektur, der Frequenzen und das
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Kommunikationsprotokoll festgelegt. Zum anderen unterstiitzt die Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikationsarchitektur (siehe dazu Abbildung 2.2) neben der europdischen Variante
von IEEE 802.11p auch WLAN nach dem Standard IEEE 802.11a/b/g und zellularen
Mobilfunk. Diese breite technische Grundlage ermoglicht die gleichzeitige Umsetzung
von Anwendungen verschiedener Kategorien auf einer technischen Plattform und damit

auch die Erarbeitung von verschiedenen Einfithrungsstrategien.



3. Informationsverbreitung

3.1. Problembeschreibung

In diesem Kapitel wird der erste Teil des Algorithmus, die Informationsverbreitung, erlidu-
tert [CGMO6]. Die Hauptaufgabe ist die Erarbeitung einer Informationsverbreitungsstrate-

gie unter den Kriterien geringer Bandbreitenbedarf und Nutzen fiir den Fahrer.

e Geringer Bandbreitenbedarf: Die Informationsverbreitungsstrategie sollte den
Funkkanal im Hinblick auf zunehmende Nutzerzahlen und parallel laufenden An-
wendungen effizient nutzen. Hieraus resultiert die Forderung einer Auslegung des
Systems mit geringer Bandbreitenanforderung, d.h. einer steigenden Anzahl an In-
formationserzeugern (Fahrzeuge und Parkautomaten) steht ein akzeptabler Anstieg

der Netzlast gegeniiber.

e Nutzenmaximale Verbreitung der Information: Es gilt die Annahme, dass Infor-
mation an der Stelle zur Verfiigung stehen muss, an der sie gebraucht wird. Ab-
gebildet auf den Parksuchverkehr bedeutet das, dass Fahrzeuge fein aufgeloste
Information iiber ihr direktes Umfeld erhalten sollen. Weil der Nutzen einzelner
Parkrauminformation mit steigender Entfernung abnimmt, kann die Genauigkeit der

Parkrauminformation mit steigender Entfernung zum Zielparkplatz abnehmen.

3.2. Funktionsweise

Der Algorithmus zur dezentralen Verbreitung und Bewertung von Parkrauminformation
basiert auf dem Kommunikationsstandard Wireless-LAN IEEE 802.11 (WLAN) [IEE99].
Mit WLAN ausgestattete Fahrzeuge bilden lokale Datennetze und tauschen innerhalb ihrer
Kommunikationsradien Parkrauminformation aus. Fahrzeuge sind Informationssenken
und Informationsrelais. Parkautomaten sind Informationsquellen. Diese detektieren und
senden die Belegung der von ihnen beobachteten Stellflache an vorbeifahrende Fahrzeuge

weiter. Sowohl Fahrzeuge als auch Parkautomaten verbreiten Parkrauminformation iiber
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periodischen Broadcast. Im Gegensatz zu Parkautomaten, die Information ausschlief3-
lich versenden, gleichen Fahrzeuge empfangene Information mit der eigenen Datenbasis
ab. Falls die empfangene Information aktueller als bereits vorhandene ist, findet eine
zeitstempelbasierte Ersetzung statt.

Parkplatz-suchende Fahrzeuge konkurrieren um die Ressource Parkplatz. Es werden
zwel Ressourcentypen unterschieden: Atomare Ressourcen (Atome) und aggregierte Res-
sourcen (Aggregate). Atome stellen die kleinste verfiigbare Informationseinheit dar und
beinhalten die von einem Parkautomaten ermittelte Belegungsinformation. Die Ist-Zustin-
de werden in sogenannten Ressource-Reports versendet. So enthélt z.B. ein Ressource-
Report fiir ein Atom folgende Information: Parkplatz ,,Am Radeklint*, Belegung 14 Fahr-
zeuge, Kapazitit 30 Fahrzeuge, Datum 03.03.2008, Zeit 9:25, Zugangsrate A, Abgangs-
bzw. Parkrate . Ein Aggregat fasst im Vergleich zu einem Atom Information mehrerer
Parkautomaten zusammen.

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, teilt der Algorithmus ein Stadtgebiet mit Hilfe einer
Quad-Tree-Struktur in ein hierarchisches Gitternetz auf (siche dazu [TFWT06]). Die
Teilbereiche einer Hierarchieebene des Quad-Trees sind disjunkt. Jede Hierarchieebene
des Quad-Trees definiert ein Aggregatelevel und damit ein Granularititsniveau fiir die
zusammengefasste Parkrauminformation. Je hoher das Level eines Aggregats ist, desto
groBer ist das abgedeckte Gebiet. Aggregate eines hoheren Levels werden immer aus

Aggregaten des direkt darunterliegenden Levels erzeugt.

————]
[ 300m

Abbildung 3.1.: Aufteilung des Stadtgebiets mittels Quad-Tree Struktur

Die Verteilungsstrategie legt fest, welche der in den Fahrzeugen vorhandenen Informa-
tionen (Atome und Aggregate) zum néchsten Sendezeitpunkt zur Weiterleitung ausgewéhlt
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werden. Die Verteilungsstrategie folgt dem Grundsatz, dass Parkrauminformation in der
direkten Umgebung, d.h. um die Position eines Fahrzeugs die hochste Relevanz fiir die-
ses Fahrzeug besitzt und damit moglichst genau sein sollte. Daher wird Information so
verteilt, dass die Genauigkeit der Parkrauminformation in den Fahrzeugen mit steigender
Entfernung abnimmt. Es gilt: Der maximale Nutzen fiir Parkraum-suchende Fahrzeuge
ensteht dann, wenn diese periodisch fein granulare Information iiber ihr direktes Umfeld
und ungenaue Parkrauminformation iiber entferntere Gebiete erhalten. Mit fein granula-
rer, genauer Information konnen Parkflichen in direkter Umgebung gezielt ausgewihlt
werden. Empfangene Aggregate liefern Information iiber die Belegungen entfernter Park-
gebiete. Die friihzeitige Identifizierung dieser Gebiete ermdglicht eine erste Orientierung,
um mittels der mit abnehmender Distanz genauer werdenden Belegungsinformation den

anzufahrenden Parkplatz bedarfsgerecht auswihlen zu konnen.

Das periodische Erzeugen von Atomen und Aggregaten sowie deren periodisches Ver-
senden und die Verteilungsstrategie stellen die effiziente Informationsverbreitung sicher.
Durch das periodische Sendeintervall und die Aggregationsstrategie wird der Funkkanal
hinsichtlich Bandbreite effizient ausgenutzt und gleichzeitig Parkrauminformation mit
hohem Nutzen fiir den Fahrer verbreitet.

Bedingt durch niedrige Ausstattungsraten existieren vor allem in der Einfithrungsphase
zu wenig Fahrzeuge zur Weiterleitung der Information [MMLOS5]. Das hat zum Ergebnis,
dass Information verzdgert iibertragen wird und zum Empfangszeitpunkt nicht mehr den ak-
tuellen Belegungszustand an den Parkplitzen wiedergibt. Das Parkrauminformationssystem
hélt zum Umgang mit nicht aktueller Parkrauminformation zwei aufeinander aufbauende
MafBnahmen bereit: Zum einen werden durch die Bildung von Aggregaten zeitlich stabilere
Gebietsinformationen erzeugt. Diese geben, auch wenn sie zum Empfangszeitpunkt nicht
aktuell und genau sind, den ungefihren Parkzustand entfernter Gebiete wieder und ermog-
lichen damit eine erste Orientierung. Je groler das zusammengefasste Gebiet bzw. das
Level des Quad-Trees, desto grofler wird das zusammengefasste Gebiet und desto weiter
wird diese Information verbreitet. Zum anderen bewertet ein probabilistisches Prognosever-
fahren die Parkrauminformation und ermoglicht es, den Belegungszustand der Parkflichen
zum Zeitpunkt des Eintreffens vorauszuberechnen. Hierzu werden die Parkfldchen als
Wartesystem modelliert. Mittels der Zu- und Abgangsraten der Fahrzeuge an den einzelnen
Parkflichen (A, u), die Teil der von den Parkautomaten versendeten Belegungsinformation
sind, errechnet das auf Markov-Ketten [Bei97] basierende Verfahren einen Vektor mit
Einzelwahrscheinlichkeiten fiir jeden Belegungszustand der Atome und Aggregate zum
Ankunftszeitpunkt aus. Nach Anwendung der Prognosemethodik in der das Informations-
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alter und die geschiitzte Restfahrzeit zum Zielparkplatz beriicksichtigt werden, kennen
Fahrzeuge die wahrscheinlichsten Belegungen der fiir sie in Frage kommenden Parkflachen
zum individuellen Ankunftszeitpunkt. Die Prognosemethodik stellt den zweiten Teil des

Algorithmus dar.

3.3. Konzept der Informationsverbreitung

In Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen bilden Fahrzeuge durch spontane Vernetzung untereinander
das Netzwerk zur Dateniibertragung. Sie agieren zeitgleich als Netzwerkknoten, Informa-
tionserzeuger und Informationsverbraucher. Als Netzwerkknoten, weil sie Information
iber ihre Funkschnittstelle an andere Fahrzeuge oder an die Infrastruktur weiterleiten, als
Informationserzeuger, weil sie iiber ihre Sensorik Information aus ihrer Umwelt wahrneh-
men, diese mit Hilfe vorhandener Information zu neuer Information weiterverarbeiten und
als Informationsverbraucher, weil jedes Fahrzeug die erzeugte und empfangene Informa-
tion zur Erhohung der Verkehrssicherheit, der Verkehrseffizienz und des Fahrkomforts
einsetzt. Ein weiterer Vorteil der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation ist, dass Information
zwischen zwei Fahrzeugen, die in Sende-/Empfangsreichweite sind, mit sehr geringer Ver-
zogerung ausgetauscht werden kann. Eine ausreichende Anzahl ausgestatteter Fahrzeuge
vorausgesetzt, kann Information in entferntere Bereiche iiber die sogenannte Multi-Hop-
Technik verbreitet werden. Die Grundidee der Multi-Hop-Technik ist, dass Fahrzeuge
als Zwischenknoten agieren und empfangene Nachrichten von Fahrzeug-zu-Fahrzeug bis
in das Zielgebiet weiterleiten. Durch die direkte Kommunikation zwischen Fahrzeugen
mittels der Multi-Hop Technik ergeben sich neue Moglichkeiten zur Ubertragung von
Verkehrsinformation. Information iiber Tagesbaustellen, Unfélle, Ampelphasen, freie Park-
plitze, Staumeldungen und tempordre Strassensperrungen konnen in einem festdefinierten
geographischen Gebiet mit geringer Verzogerung gezielt verbreitet und gehalten werden.
Durch die periodische Verbreitung von Parkplatzzustidnden kann den betreffenden Fahr-
zeugen iiber Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation mitgeteilt werden, ob eine vorher als
frei erkannte Parkflache aktuell belegt ist oder ob sich ein Stau zwischenzeitlich aufgelost
hat. Die Verbreitungsmethodik im dezentralen Parkrauminformationssystem erfolgt nach
der Multi-Hop-Technik. Fahrzeuge und Parkautomaten sind proaktive dezentrale Elemen-
te des Fahrzeug-Fahrzeug-Netzes. Die Kommunikation zwischen Fahrzeugen, zwischen
Fahrzeugen und Parkautomaten und damit auch die Verbreitung der Information verlaufen
unkoordiniert und unkontrolliert. Durch den physikalischen Transport der Information
durch Fahrzeugbewegungen und dem periodischen Broadcast wird Information an unter-
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schiedlichen geographischen Positionen verfiigbar. Im Idealfall resultieren, dhnlich wie bei
epidemischen Algorithmen [ YamO5], sehr hohe Verbreitungsgeschwindigkeiten im gesam-
ten Stadtgebiet. Der Effekt des Ausfalls einzelner Fahrzeuge, durch z.B. Ausschalten des
Motors oder durch Verlassen des Stadtgebiets, reduziert zwar die Verbreitungsgeschwin-
digkeit der Information anteilig, der Informationsverlust kann aber vernachldssigt werden,
weil die Anzahl ausfallender Fahrzeuge bezogen auf das Gesamtsystem sehr gering ist.
Zur Sicherstellung der Verbreitung der Information und der Aktualitéit der Information im

Fahrzeug-Fahrzeug-Netz ist das Broadcast-Intervall geeignet zu wihlen.

3.4. Beschreibung des Modells

Das dezentrale Parkrauminformationssystem besteht aus den Elementen: Informationser-
zeuger und -verbraucher, dem virtuellen topologieunabhiingigen Gitternetz, den Ressourcen

und den Strategien zur Informationsverteilung und -ersetzung.

3.4.1. Informationserzeuger: Infrastruktur und Fahrzeuge

Die Infrastruktur zur Umsetzung des Parkrauminformationssystems besteht aus Parkauto-
maten, die mit einer WLAN-Funkeinheit ausgestattet sind. In dieser Arbeit wird davon
ausgegangen, dass Parkautomaten den Belegungszustand der ihr zugeordneten Parkflachen
detektieren konnen. Verschiedene Moglichkeiten zur Detektion von Parkflichen werden
in Projekten, wie z.B. Smartpark [GP] untersucht. Kommerziell verfiigbare Detektions-
systeme, deren Einsatz zur Beobachtung des Parksuchverkehrs denkbar sind, sind z.B.
Kamerasysteme, Induktionsschleifen, RFID-Tags oder Schranken an Parkflichen. Park-
automaten speisen detektierte Belegungsinformation periodisch in das Fahrzeug-Fahrzeug-
Netz ein. Fahrzeuge empfangen und integrieren die Parkrauminformation in ihren lokalen
Speicher (Cache) und leiten ihre aktualisierte Datenbasis an andere Fahrzeuge iiber die
Multi-Hop-Technik weiter.

3.4.2. Virtuelles Topologieunabhédngiges Gitternetz

Die in Abbildung 3.1 dargestellte Quad-Tree Struktur bildet das Referenzkoordinaten-
system des Gitternetzes zur Erzeugung und Verbreitung von Atomen und Aggregaten.
Jede Parkrauminformation wird basierend auf der Position eines Parkautomaten eindeutig
einem Teilbereich des Quad-Trees zugeordnet. Die Quad-Tree Struktur ist unabhéngig von
StraB3entopologien und kann dadurch in jeder beliebigen Stadt angewendet werden.
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Im Folgenden wird der strukturelle Aufbau des Gitternetzes vorgestellt. Der Ursprung
wird durch den Punkt (0,0) des kartesischen Koordinatensystems mit Abszisse i, i > 0 und
Ordinate j, j > 0 definiert. Die Position des Punktes (0,0) des Gitternetzes kann beliebig
gewihlt werden. Die Zellen des Grids verteilen sich entlang der positiven x- und y-Achse
des Koordinatensystems. Eine zusitzliche dritte Dimension /, [ > 0 definiert die Hierarchie-
ebene bzw. das Aggregationslevel, durch welche die Granularitit der zusammengefassten
Parkrauminformation eingestellt wird. Bezogen auf ein Level-/ definiert jedes Quadrat
im zweidimensionalen Raum eine Zelle mit fester Kantenldnge k(7). In Abbildung 3.2
sind Zellen der Hierarchieebenen 0, 1 und 2 dargestellt. Die unterste Hierarchieebene des
Gitternetzes besteht aus 4 x 4 Level-0 Zellen. Diese Zellen werden sukzessiv zu Level-1

bzw. zu Level-2 Zellen zusammengefasst.

It =0 it =1 i =2

4 |(1,4,0)(2,4,0)|(3,4,0) (4,4,0)

3((1,3,0)|(2,3,0)|(33,0)| (43,0
1 (1 11 52)
2 |(1,2,0)|(2,2,0)|(3,2,0)(4,2,0)
1| (1,1,1) | (2,1,1)
1|(1,1,00(2,1,0)((3,1,0) | (4,1,0)
01 2 3 4 | o0 1 2 10 1 i'

Abbildung 3.2.: 2-Dimensionale Darstellung des Gitternetzes

Diese Konstellation ermoglicht die eindeutige Bezeichnung jeder Zelle des Gitternetzes
durch das Tripel (i, j,/). Ein Aggregat des Levels (I + 1) fithrt immer vier Aggregate des
Levels (), I > 0 zusammen. Der Aggregationsvorgang startet mit Atomen und wird bis
zum maximalen Aggregationslevel /., fortgefiihrt. Theoretisch gesehen kann die geogra-
phische Ausdehnung des Grids und die Granularitit der Parkrauminformation beliebig sein.
Dabher sollte bei spezifischen Umsetzungen die maximale Ausdehnung des Grids durch
Festlegung eines maximalen Levels /.y (z.B. Eingrenzung des maximalen Parkbereichs
im Stadtgebiet) und die Granularitidt der Parkrauminformation durch geeignete Wahl der
Kantenlidnge des kleinsten Levels k(0) eingestellt werden.

Die Kantenldnge einer Zelle k(/) fiir ein beliebiges Level-/ mit [ > 0 berechnet sich
durch

k() = 2:k(I—1)  (1>0)
= 2" k(0) (.1
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In Abbildung 3.3 ist ein dreidimensionales Gitternetz mit 4 Hierarchieebenen dargestellt.
Graphentheoretisch betrachtet ist durch das Aggregat (i, j, lnax) die Wurzel und durch 1,4,
die Tiefe des aufgespannten Baumes definiert.

Abbildung 3.3.: Beispiel Quad-Tree mit maximalem Level /,;,x = 3 und 85 Zellen
Die Anzahl der Zellen auf einer Hierarchieebene / berechnet sich durch
4lmax_l (32)

Die maximale Anzahl aller Aggregate berechnet sich aus der Summe aller Aggregate iiber
alle Level.

lnax .
Z 4lmax_l (33)
i=0

Zusammengefasst ist das virtuelle topologieunabhingige Gitternetz ein dreidimensiona-
les Hilfsmittel zur eindeutigen Aufteilung beliebiger StraBentopologien und zur Definition

von Hierarchiebeziehungen zwischen gebietsweise aggregierter Parkrauminformation.

3.5. Ressourcen

Als Ressource wird jede Art von Information definiert, die fiir Fahrzeuge von Interesse
ist. Ressourcentypen konnen in sich zeitlich-rdaumlich verdndernde Ressourcen (z.B. die
Belegungssituation von Parkflachen, Stau, Tagesbaustellen) und sich ausschlieBlich zeitlich
verdndernde Ressourcen mit festem Ortsbezug (z.B. Benzinpreise an einer Tankstelle)
unterteilt werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines dezentralen
Parkrauminformationssystems. Daher wird im Folgenden der Begriff Ressource als Uber-
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begriff fiir Atome und Aggregate benutzt. Ein Fahrzeug allokiert durch das Befahren
einer Stellfliche eine Parkplatzressource und gibt diese beim Verlassen wieder frei. In
einem Ressource-Report, also einem Bericht iiber den Zustand von Ressourcen, werden
Belegungsinformationen gekapselt. Zwischen Fahrzeugen und zwischen Parkautomaten
und Fahrzeugen werden Ressource-Reports ausgetauscht. Ein Ressource-Report gibt die
konkrete Ausprigung eines Atoms oder Aggregats, also den Ist-Zustand einer Parkfliche

zu einem bestimmten Zeitpunkt wieder.

3.5.1. Atomare Information

Ein Atom bzw. ein Ressource-Report zu einem Atom enthélt die von einem Parkauto-
maten erzeugten Belegungsdaten. Diese sind die Parkplatz ID, die Parkplatzposition, die
aktuelle Belegung, die Kapazitit des Parkplatzes, der Zeitpunkt der Versendung sowie
die Ankunftsrate A und die Parkrate u der Fahrzeuge an den Parkplitzen. Die Ankunfts-
und die Parkrate sind zur Anwendung des in Abschnitt 4.2 entwickelten Prognosemodells

notwendig.

3.5.2. Aggregierte Information

Die Zusammenfassung der Belegungsinformation fiir einen Teilbereich einer beliebigen
Hierarchiestufe (I > 0) des Quad-Trees wird als Aggregation bezeichnet. Im Gegensatz
zu Parkautomaten wird die Position eines Aggregats durch den Mittelpunkt des von
diesem Aggregat abgedeckten Bereichs definiert. Ein Ressource-Report zu einem Aggregat
enthilt die gleichen Informationselemente wie ein Atom. Lediglich die Berechnungen der
Parameter unterscheiden sich. So ist die Position eines Aggregats durch seinen Mittelpunkt

definiert.

3.5.3. Vorgehen bei der Erzeugung von Aggregaten

Aggregate werden immer zum Broadcastzeitpunkt 7, erzeugt. Die Zeit zwischen zwei
Broadcastzeitpunkten in einem Fahrzeug wird zum Informationsempfang genutzt. Je
aktueller die empfangene Parkrauminformation zwischen zwei Broadcastzeitpunkten ist,
desto hoher ist der Nutzen neu erzeugter Aggregate.

Die Erzeugung von Aggregaten folgt einem mehrstufigen inkrementellen Prozess und
beginnt mit der Erzeugung von Level-0 Aggregaten aus den in den Fahrzeugen vorhandenen
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Atomen. Zum Zeitpunkt #,,, werden schrittweise alle Aggregate mit Level > 0 aus den

jeweils ein Level niedrigeren Aggregaten erzeugt. Die Schritte im Einzelnen sind:
1. Abbilden der vorhandenen Atome auf zugehorige Level-0 Zellen

2. Erzeugen von Aggregaten fiir alle Level durch Zusammenfiihren der Aggregate eines

unteren Levels bzw. der Atome bei der Erzeugung von Level-0 Aggregaten.

a) Berechnung der Kapazitit: Die Kapazitit des Level-/ Aggregats ist die Summe
der Einzelkapazititen der Aggregate des Levels (I — 1) bzw. die Summe der
Einzelkapazititen der Atome bei Erzeugung eines Level-0 Aggregats.

b) Berechnung des neuen Zeitstempels: Der Zeitstempel 7,4, des jiingsten Ag-
gregats des Levels (I — 1) bzw. des jiingsten Atoms bei der Erzeugung eines
Level-0 Aggregats ist der Zeitstempel des neu erzeugten Aggregats.

¢) Berechnung der Belegung:

i. Vor dem Zusammenfassen werden die Belegungen der Aggregate des
Levels (I — 1) bzw. der Atome auf Basis der Werte A und u einzeln auf
den Zeitpunkt t,,,, prognostiziert. Die Belegung eines Aggregats bzw.
eines Atoms wird nach Anwendung der Prognosemethodik auf den wahr-
scheinlichsten Belegungszustand zum Zeitpunkt 7,4, gesetzt (siche dazu
Abschnitt 4.4.2).

ii. Die Belegung fiir das neu erzeugte Aggregat des Levels [ ergibt sich aus
der Summe der prognostizierten Belegungszustdnde zusammengefasster

Aggregate des Levels (I —1).

d) Berechnung der Werte A und u zum Zeitpunkt #,,,, fiir das neu erzeugte
Aggregat (siche dazu Abschnitt 4.4.2).

3.6. Verteilungsstrategie fiir Atome und Aggregate

Ziel der Informationsverbreitung ist es, alle Atome und Aggregate im Fahrzeug-Fahrzeug-
Netz mit geringem Bandbreitenbedarf und mit maximalem Nutzen fiir Fahrzeuge zu
verteilen. Die Darstellung der notwendigen Parameter und deren Einbettung in eine Daten-
struktur erfolgt in Abschnitt 3.7.

Die fiir den Fahrer nutzenmaximale Verbreitung der Parkrauminformation erfolgt nach
der Annahme, dass lokale Information hochste Relevanz besitzt. Daraus folgt, dass Atome
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moglichst lokal und Aggregate abhéingig vom Level global verbreitet werden miissen. Die
levelabhéngige Erhohung der Lokalitét verbreiteter Information wird durch Anwendung
der Verteilungsstrategie erreicht. Die Verbreitungsentfernung einer Parkplatzinformation
hingt vom Level der Ressource, der Kantenlédnge des Level-0 Aggregats k(0) und der
aktuellen Fahrzeugposition ab. Die Grenzen der Verbreitung konnen durch Festlegung
der Kantenlidnge fiir das Level-0 Aggregat k(0) beliebig bestimmt werden. Je groBer
k(0) gewihlt wird, desto weiter verbreiten sich die Ressourcen im Stadtgebiet. Zum
Broadcastzeitpunkt 7, werden die Elemente aus dem Fahrzeugcache nach folgendem
Algorithmus ausgewdhlt:

1. Fir alle Level-1, [ > 0

a) Definiere um die aktuelle Fahrzeugposition ein Quadrat mit Kantenlidnge k(1)

als virtuellen Erfassungsbereich

b) Markiere fiir / = 0 alle Atome, sonst alle Aggregate der direkt untergeordneten
Hierarchieebene fiir ein iibergeordnetes Aggregat des Levels (/4 1), welche
von dem virtuellen Erfassungsbereich abgedeckt werden und im Fahrzeugspei-

cher vorhanden sind
2. Versende Liste markierter Elemente

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt, hat der hell-griine Erfassungsbereich die Kantenldnge
k(0), der hell-rote Erfassungsbereich die Kantenlidnge k(1) und der hell-rote Bereich die
Kantenldnge k(2). Das Fahrzeug bildet den Mittelpunkt aller virtuellen Erfassungsbereiche.
Ausgehend von der Position des Fahrzeugs werden nun alle Atome, die in den hell-griinen
Bereich, alle Level-0 Aggregate, die in den hell-roten Bereich und alle Level-1 Aggregate,
die in den hell-blauen Bereich fallen, markiert und zum Broadcastzeitpunkt #,, versendet.
Damit wird sichergestellt, dass die Ressourcen in einem hoheren Level abhiingig von
der relativen Position der Fahrzeuge verbreitet werden. Weil die maximale Levelanzahl
Imax und die Anzahl der Aggregate im Szenario insgesamt von k(0) abhéngt, wird die
Verbreitungsentfernung der Ressourcen iiber den Parameter k(0) gesteuert. Wird k(0) zu
klein gewihlt, entstehen sehr viele Aggregate auf einer Hierarchieebene. Obwohl die
Verbreitung der Information feingranularer wird, geht dies zu Kosten der Netzlast. Im
Extremfall resultiert aus einem sehr klein gewihlten k(0) eine sehr hohe Aggregatedichte
ohne Mehrnutzen fiir die Fahrzeuge. Wird k(0) zu grof3 gewihlt, bilden sich zu wenige
Level. Im Extremfall gibt es nur eine Hierarchiebene, die ebenfalls ohne Mehrnutzen

permanent versendet wird. Ein richtiger Wert fiir k(0) ist aus Fahrersicht zu ermitteln.
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Atome (Level 0) Level 1 Level 2

Abbildung 3.4.: Nutzenmaximale Informationsverbreitung aus Fahrersicht

Unter der Annahme, dass Atome bis zu einer Entfernung von ca. 300 Metern relevant
sind, wird zur Evaluierung des Algorithmus ein k(0)-Wert von 300 Metern gewihlt. Dieser
Wert ist auch aus Sicht der WLAN-Reichweite (siehe dazu Tabelle 5.1) vorteilhaft, da
damit auch die maximale Reichweite des Trigermediums beriicksichtigt wird. Bei sehr
hoher Dichte von betrachteten Parkautomaten bzw. Stellflichen kann dieser Wert angepasst

werden.

3.7. Datenstrukturen fiir Atome und Aggregate

In diesem Abschnitt wird die Datenstruktur der Ressourcen beschrieben. Alle Atome
und Aggregate werden durch das in Abbildung 3.5 dargestellte Paketformat gekapselt.
Dieser beginnt mit einem 8-Bit Feld, in dem der Pakettyp beschrieben wird. Der Pakettyp
definiert, ob es sich um ein Atom oder Aggregat handelt. Das darauf folgende 16-Bit
Feld gibt die Anzahl der zusammengefassten Ressourcen wieder. Die Grofle s (size) der
Ressource-Reports ist fiir alle Atome und Aggregate gleich und betrdgt 40-Byte. Ein
Ressource-Report beinhaltet folgende Datenelemente:
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Longitude

ID: Eindeutiger Bezeichner des Parkplatzautomaten bzw. des Aggregats

Zeitstempel

und Latitude: Position des Parkautomaten bzw. des Aggregatmittelpunktes

Kapazitit und Belegung der Parkautomaten bzw. der Aggregate

A und u: Ankunfts- und Bedienrate der Fahrzeuge an den Parkflichen

ID

Zaitet 1
LCILLCITpel

Pakettyp Anzahl Ressource Reports
Ressource Report Longitude
Ressource Report Latitude
Kapazitat Belegung
Ankunftsrate
Parkrate

Abbildung 3.5.: Paketformat im dezentralen Parkrauminformationssystem

Die GroBe s (size) eines Ressource-Reports versendet durch einen Parkautomaten berechnet

sich wie folgt:

s(Ressource-Report) = s(MAC-Header) + s(IP-Header)

+ s(Anwendungsspezifischer Broadcast-Header)
+ s(Ressource-Report)

= 28+4+20+4+40

= 92 bytes
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Die Grof3e eines Broadcastpakets mit m gekapselten Ressource-Reports berechnet sich

aus:

s(Broadcastpaket) = s(MAC-Header) + s(IP-Header)
+ s(Anwendungsspezifischer Broadcast-Header)
+(m - s(Ressource-Report))
= 2842044+ (m-40)
= 52+ (m-40) bytes

Der WLAN-Standard IEEE 802.11 [IEE99] beschrinkt die maximale Grofe einer Message
Transfer Unit (MTU) fiir ein MAC-Layer Frame auf 2312 Bytes. Falls die Gro8e eines
Pakets diese iiberschreitet, wird die Information vor dem Versenden in Pakete der Grofe <
2312 Byte aufgeteilt. Der entwickelte Algorithmus fragmentiert die versendete Information
selbststdndig. Jedes Parkrauminformationspaket ist dadurch direkt nach dem Empfang

interpretier- bzw. auswertbar.

3.8. Broadcast-Intervall

Zusitzlich zur Definition der Paketstruktur sind geeignete Broadcast-Intervalle zwischen
Fahrzeugen (Fahrzeug-Broadcast-Intervall (FBI)) sowie zwischen Fahrzeugen und den
Parkautomaten (Parkautomat-Broadcast-Intervall (PBI)) zu ermitteln. Es kann zwischen

zwel Extremfillen unterschieden werden:

1. Falls das FBI sehr klein gewihlt wird, reduziert sich der Durchsatz des Funkkanals

durch zu frequenten Informationsbroadcast vieler Netzteilnehmer signifikant.

2. Falls bei der Ubertragung der Broadcastpakete das Broadcast-Intervall sehr grof3
gewihlt oder ein Mindestschwellwert FBI,,,;, iiberschritten wird, ist eine deutliche
Verschlechterung der Informationsiibertragung zu erwarten. Als Konsequenz steigt
das durchschnittliche Informationsalter. Bei sehr langen Sendeintervallen erreicht
die Information nicht mehr alle Fahrzeuge. Der natiirliche Effekt, dass Fahrzeuge
durch Verlassen des Stadtgebiets oder durch Abstellen des Fahrzeugs dem Fahrzeug-
Fahrzeug-Netz Information entziehen, verstirkt sich.

Die Qualitit der Informationsiibertragung hiingt neben dem FBI von den Parametern
Ausstattungsrate, durchschnittliche Fahrzeuggeschwindigkeit, StraBentopolgie und Eigen-
schaften des Funkkanals ab. Im Weiteren wird durch Diskussion der durchschnittlichen
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Fahrzeuggeschwindigkeiten eine grobe Abschitzung fiir das Broadcast-Intervall zwischen

Fahrzeugen und zwischen Parkautomaten und Fahrzeugen hergeleitet.

3.8.1. Broadcast-Intervall zwischen Fahrzeugen und

Parkautomaten

Ein erster Wert fiir das Broadcast-Intervall zwischen Parkautomaten und Fahrzeugen, also
dem Broadcast-Intervall der Parkautomaten (PBI), kann durch folgende Abschitzung

erhalten werden:

Auf gerader Stralle und einer WLAN-Reichweite von 300 Metern hat ein an einem
Parkautomaten vorbeifahrendes Fahrzeug bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 40
km/h (entspricht ca. 11m/s) eine maximale Kommunikationsdauer von ca. 54 Sekunden.
Bedingt durch die komplexe Stralentopologie, die storenden Effekte auf dem Funkkanal
und die unvorhersehbaren Fahrzeugbewegungen stellt dieser Idealwert lediglich eine
obere Schranke fiir das PBI dar. Aus dieser Uberlegung folgt, dass geeignete Werte
zwischen 0 < PBI < 54 Sekunden liegen sollten, um ein vorbeifahrendes und mit WLAN

ausgestattetes Fahrzeug zu erreichen.

3.8.2. Broadcast-Intervall zwischen Fahrzeugen

Analog zur Abschitzung des PBI ist eine Abschétzung fiir das Broadcast-Intervall zwischen

Fahrzeugen, also fiir das Fahrzeug-Broadcast-Intervall (FBI) moglich.

2.
FBI = = (3.4)
Vryel
2-300m
2112

= 27s

Auch hier erschweren Stralentopologie, Ausstattungsraten und Hindernisse die Informa-
tionsverbreitung. Daher kann auch aus dieser Uberlegung lediglich abgeleitet werden,
dass das Broadcast-Intervall zwischen Fahrzeugen nicht iiber 27s liegen sollte. Wegen der
vielen Freiheitsgrade im Szenario kann der FBI-Wert nicht analytisch hergeleitet werden.
Geeignete FBI-Werte und Abhéngigkeiten zwischen den die Informationsverbreitung be-

einflussenden Parametern werden aus diesem Grund in Abschnitt 6.3.1 simulativ ermittelt.
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Abbildung 3.6.: Proaktive Informationsverbreitung: Das griine Fahrzeug empféangt Bele-
gungsinformation von einem Parkautomaten und leitet diese Information

im ndchsten Broadcast-Intervall weiter (¢; > 1)

3.9. Reaktive vs. Proaktive Verfahren

Abschlielend werden reaktive und proaktive Verfahren dargestellt und deren Eignung zur

Umsetzung des dezentralen Parkrauminformationssystems diskutiert.

Reaktive Informationsbeschaffung Mit reaktiver Informationsbeschaffung wird das
aktive Anfragen nach Information iiber einen Anfrage-Antwort Mechanismus beschrieben.
Einzelne Fahrzeuge fragen Informationen bei anderen Fahrzeugen iiber das Fahrzeug-
Fahrzeug-Netz an und erhalten sofern moglich eine Antwort von diesen. Fiir den Anwen-
dungsfall der Parkplatzsuche bedeutet das, dass Fahrzeuge wéhrend des Vorbeifahrens
Information bei einzelnen Parkautomaten anfragen und Parkautomaten nur nach erfolgter
Anfrage eine Antwort zuriick senden. Grundlegend ist, das kein Austausch der Parkraum-
information ohne explizite Anfragen stattfindet. Eine Aktualisierung der Informationsbasis
in den Fahrzeugen findet damit nur nach erfolgter Anfrage und empfangener Antwort statt.

Ein reaktiver Anfrage-Antwort Mechanismus am Beispiel von Parkrauminformation

kann in drei Teilschritte untergliedert werden. Diese Teilschritte sind:

1. Lokalisieren eines Fahrzeugs im Fahrzeug-Fahrzeug-Netz mit der gewiinschten Infor-
mation iiber die Zielparkplitze. Dies miisste, weil der aktive Informationsaustausch
ausgeschlossen ist, ein Fahrzeug sein, welches bereits am Parkautomaten vorbeige-
fahren ist und diesen reaktiv zur Belegungssituation befragt hat. Moglichkeiten zum

Auffinden eines Fahrzeugs mit spezieller Parkrauminformation sind:
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a) Fluten des Fahrzeug-Fahrzeug-Netzes mit der Anfrage: Diese Verfahren werden
als ineffizient eingestuft, da die Netzlast mit steigender Anzahl von Anfragen
unkontrollierbar ansteigt.

b) Aufbau eines Positionierungsdienstes, der die Positionen der Informationen
aufzeichnet und bei Anfrage die Positionen der Fahrzeuge mit der gewiinschten

Information dem anfragenden Fahrzeug zur Verfiigung stellt.

c) Positionsbasierte Anfrage in Richtung des Zielparkplatzes mit der impliziten
Annahme, dass sich in diesem Bereich Fahrzeuge mit der gewiinschten Park-
rauminformation aufhalten. Es werden hierbei Geokoordinaten in die Anfrage-
pakete hineinkodiert, welche bei der Weiterleitungsentscheidung beriicksichtigt

werden miissen.

2. Nach Auffinden des Fahrzeugs bzw. der Fahrzeuge erfolgt das Versenden der An-
frage. Zur Ubertragung kommen Unicast- oder Multicast-Algorithmen [Per01] zum

Einsatz.

3. Ebenfalls iiber Unicast-Algorithmen kann die Antwort des angefragten Fahrzeugs
zuriick an das anfragende Fahrzeug versendet werden.

Der zu betreibende Mehraufwand bei einer reaktiven Implementierung des Parkraumin-
formationssystems ldsst hinsichtlich der praktischen Umsetzbarkeit wesentliche Fragen
offen. In realen stddtischen Szenarien kann die Routenstabilitéit, welche eine wichtige
Voraussetzung fiir den Erfolg der Zustellraten von positionsbasierten Routingprotokollen
ist, nicht gewihrleistet werden [LHT 03], [Kos05]. Die Erfolgswahrscheinlichkeit einer
Parkplatzanfrage wird durch die Partitionierung des Fahrzeug-Fahrzeug-Netzes, die inho-
mogene Verteilung der Fahrzeuge, die unvorhersehbaren Fahrzeugbewegungen und die
niedrigen Ausstattungsraten sowie durch die physikalischen Effekte auf dem Funkkanal
stark beeinflusst. Hinzu kommt, dass durch Request-Reply Mechanismen die Netzlast mit
steigender Anzahl von Anfragen nicht skaliert und signifikant ansteigt.

Die reaktive Informationsbeschaffung wird auf Grund obiger ungeloster Herausforde-

rungen nicht fiir den Aufbau eines dezentralen Parkrauminformationssystems verwendet.

Proaktive Informationsverbreitung Proaktive Informationsbeschaffungsstrategien
hingegen basieren auf dem periodischen Versenden von Information. In [BSHOO] und
in [KEOO04] finden sich erste Untersuchungen zum Design von Multi-Hop Protokollen
fiir Fahrzeug-Fahrzeug-Netze. Durch proaktive Informationsverbreitung (siche dazu Ab-
bildung 3.6) heben sich die Nachteile der reaktiven Informationsverbreitung auf. Alle
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Hilfsfunktionen, wie z.B. das Beaconing oder das nachbarschaftstabellenbasierte Routing
der Datenpakete fallen vollstindig weg. Bei periodischem Broadcast von einzelnen Daten-
paketen ist die erzeugte Netzlast pro Fahrzeug konstant. Die Informationsredundanz kann
durch die Wahl eines geeigneten FBI-Wertes kontrolliert werden. Fahrzeugbewegungen
ermoglichen die Verteilung von punktuell auftretender Information im gesamten Stadtge-
biet. Die Aktualisierung der Information in den einzelnen Fahrzeugen findet implizit statt,
da Information basierend auf Zeitstempeln ersetzt wird. Dadurch haben Fahrzeuge immer
eine aktuelle Datenbasis und das Anfragen fillt vollstindig weg. Wegen den genannten

Vorteilen wird der Algorithmus mittels einer proaktiven Verbreitungsstrategie umgesetzt.

3.10. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ausgehend von der Problembeschreibung in Abschnitt 3.1 ein
Algorithmus zur Verbreitung von Parkrauminformation vorgestellt. Zentrale Elemente
sind Fahrzeuge und Parkautomaten. Insbesondere ist keine zusétzliche Infrastruktur auler
bereits existierenden Parkautomaten notwendig. Die von Parkautomaten eingespeiste Bele-
gungsinformation wird von Fahrzeugen gespeichert und an andere Fahrzeuge weitergeleitet.
Geringe Bandbreitenanforderung wird durch die Einfiihrung eines virtuellen dreidimensio-
nalen hierarchischen Gitternetzes, einer darauf aufbauenden gebietsweisen Aggregation
sowie einer Verteilungsstrategie erreicht. Durch die Verteilungsstrategie senden Fahrzeuge
ausgewihlte Aggregate, die zeitstabiler als einzelne Parkrauminformation sind, in entfernte
Bereiche. Einzelne Parkrauminformation (Atome) ist weniger zeitstabil, daher wird ihre
Verbreitung lokal begrenzt. Die Aggregation in Kombination mit der Verteilungsstrategie
hat den Vorteil, dass die gesamte Netzlast reduziert wird und dass die Aktualitit und
Genauigkeit empfangener Parkrauminformation durch den hoheren Lokalititsbezug mit

kleiner werdender Entfernung zu den Zielparkplitzen ansteigt.
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4. Prognose

4.1. Problembeschreibung

Charakteristisch fiir Fahrzeug-Fahrzeug-Fahrzeug-Netze ist, dass sich durch die unter-
schiedlichen Bewegungsmuster einzelner Fahrzeuge die Kommunikationsmoglichkeiten
im Netz insgesamt permanent dndern. Information zwischen den Fahrzeugen kann dadurch
nicht latenzfrei iibertragen werden und ist zum Empfangszeitpunkt nicht mehr aktuell. Der
Nutzen empfangener Parkrauminformation wichst aber mit steigender Aktualitit, da fiir
den Fahrer nicht die Belegung einer Parkfliche in der Vergangenheit, sondern die Belegung
zum Ankunftszeitpunkt von Bedeutung ist. Dies wurde bereits bei dem Verbreitungsal-
gorithmus durch die Bildung von Aggregaten und deren nutzenmaximaler Verbreitung
durch die Verteilungsstrategie beriicksichtigt. In diesem Kapitel wird der zweite Teil
des Algorithmus zur weiteren Erhohung des Nutzens empfangener Parkrauminformation
vorgestellt.

4.2. Prognosemethodik

Der zur Aktualisierung der Parkrauminformation erarbeitete Ansatz benutzt ein mathe-
matisches Modell, um die Parkplatzzustinde zum individuellen Ankunftszeitpunkt zu
prognostizieren [CBSMO7]. Die Prognosemethodik integriert sich vollstidndig in das vorge-
stellte Verfahren zur Informationsverbreitung aus Kapitel 3. Die Elemente zur Vorhersage
sind in Abbildung 4.1 dargestellt und lassen sich in drei Gruppen unterteilen:

1. Ermittlung der Modellparameter A, u: Die Modellierung der Parkfliche als War-
tesystem setzt das Vorhandensein der Parameter A (Ankunftsrate) und u (Parkrate)
voraus. Im realen Umfeld werden diese Werte durch die Parkautomaten ermittelt.
Fiir die simulative Evaluierung ist eine kontinuierliche Belegungskurve erzeugt wor-
den. Uber diese Kurve kénnen die Werte A und u abgeleitet und in der Simulation
genutzt werden. Hierfiir ist der zeitliche Verlauf der Parkplatzbelegungen auf Basis



44

Prognose

Parkautomat Fahrzeug

Registrierung ankommender Vorhersage der Belegung
und abfahrender Fahrzeuge

A

Y Berechnung der individuellen

Ankunftszeiten zu den Parkflachen
Bestimmen der Ankunftsrate A
und der Parkrate p

Informations-

Cache i~

weiterleitung | | |~
\ M

Informationsbroadcast »] Empfang bzw. Versenden der |: |-~
(ID, Position, Kapazitit, Belegung, A, p) Information im Cache <

Abbildung 4.1.: Darstellung der Prognosemethodik

von Daten der Stadt Braunschweig (siehe dazu Tabelle A.1 und Tabelle A.2) {iber
normalverteilte Zufallsgrofen in ein mathematisches Modell iiberfiithrt worden.

. Broadcast der Parkplatzdaten in das Fahrzeug-Fahrzeug-Netz: Es muss sicher-

gestellt werden, dass die ermittelten Parameter iiber das Fahrzeug-Fahrzeug-Netz im
System verteilt werden (siehe dazu Abschnitt 3.6).

. Bewertung und Prognose in den empfangenden Fahrzeugen: Zur Berechnung

der Parkplatzzustinde muss jedes Fahrzeug seine Fahrtdauer zu den einzelnen
Parkflichen kennen. Es wird davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt der Marktein-
fiihrung der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation Navigationssysteme zur Serien-
ausstattung von Fahrzeugen gehoren. Deshalb erfolgt die Berechnung des Ankunft-
zeitpunktes durch eine in die Simulationsumgebung integrierte Navigationssoftware
(siehe dazu Abschnitt 5.1.3). Die Parameter A, u, die Kapazitit des Parkplatzes
%, die Belegung und das Alter der Information (siche dazu Datenstruktur in Ab-
schnitt 3.7) bilden gemeinsam mit der Fahrtdauer zum Ziel die Eingangsparameter
fiir das Prognoseverfahren.



4.3 Mathematische Grundlagen 45

4.3. Mathematische Grundlagen

Zum Verstdndnis der Anwendung von Markov-Modellen im dezentralen Parkrauminfor-
mationssystem werden in diesem Abschnitt die mathematischen Grundlagen vorgestellt.
Grundlagen zur Statistik finden sich z.B. in [Sac04] und in [Bei95] wieder.

4.3.1. Wahrscheinlichkeitstheorie
4.3.1.1. Begriffsdefinition

Sei durch das Tripel (Q,.e7, P) ein Wahrscheinlichkeitsraum mit Wahrscheinlichkeitsmal3
P und Ergebnismenge Q (mit P (Q) = 1)) definiert. Weiterhin seien X, X; und Y Zufallsva-
riablen. Mit folgender Notation wird die Wahrscheinlichkeit, dass eine Zufallsvariable X

den Wert i annimmt bzw. die Zufallsvariablen X,Y die Werte i, j annehmen, definiert.

PX=i)=P{wecQ|X(0)=i}
P(X=i,¥ = j):=P{X =i}n{¥ = j})

4.1)

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Zufallsvariable einen Wert i zum Zeitpunkt f annimmt,
wird durch P(X; =i) := P({®w € Q| X; (w) = i}) fiir alle r € R>( definiert.

4.3.1.2. Bedingte Wahrscheinlichkeit

Die bedingte Wahrscheinlichkeit definiert das Eintreten eines Ereignisses A unter der

Bedingung, dass ein Ereignis B bereits vorher eingetreten ist.

P(ANB)

P(A|B) := P (B)

fiir alle A, B € & 4.2)

4.3.1.3. Exponentialverteilung

Die Exponentialverteilung ist als einzige stetige Verteilung gedéchtnislos. Die Eigenschaft
der Gedichtnislosigkeit ist grundlegend fiir die Theorie der Markov-Ketten und wird

oftmals auch als Markov-Eigenschaft bezeichnet (siehe dazu Gleichung 4.3).

P(X >x1+x0|X >x0)=P(X >xp) fiir alle xo,x; € R>g 4.3)
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Die Exponentialverteilung mit Parameter A > 0 hat die Dichtefunktion

Ae M fuirx>0
fr(x) = (4.4)
0 firx <0

den Erwartungswert E(X) = 1/ und die Varianz ¢ = 1/A2.

Die Verteilungsfunktion der Exponentialverteilung ist gegeben durch

e Mdx=[—e P T =1—eH fiirt >0
F e [~ = 4.5)
0 firr <0

4.3.1.4. Poisson-Prozess

Ein Poisson-Prozess ist ein diskreter stochastischer Erneuerungsprozess in stetiger Zeit. Ein
Erneuerungsprozess ist ein Sonderfall eines Z&hlprozesses {X; : @ — N |7 € R>(} mit
Zwischenankunftszeiten aus unabhingig, identisch verteilten, nichtnegativen Zufallsvaria-
blen {7, |n € N}. Im Speziellen implizieren exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten

einen Poisson-Ankunftsprozess mit Parameter A.

PX, =i)= e firalleieN,A1 >0 (4.6)

4.3.2. Warteschlangentheorie

Warteschlangentheorie beschiftigt sich mit der mathematischen Analyse von Wartesys-
temen und der Abarbeitung von Auftrigen an Bedienstationen. Ankommende Kunden
werden auf Basis einer vordefinierten Bedienstrategie auf die Server verteilt und abge-
arbeitet. Die Kapazitit der Bedienstationen kann unterschiedlich sein, so dass bei voll
ausgelasteten Bediensystemen mit endlicher Kapazitit, ankommende Kunden entweder
in eine Warteschlange eingereiht oder abgelehnt werden. Ferner existieren Varianten von
Wartesystemen, in denen mehrere Kunden pro Zeiteinheit bedient werden konnen (siehe
dazu [BDMC94)).

Zur Beschreibung eines Wartesystems sind folgende Parameter zu definieren:
e Verteilungsfunktion der Zwischenankunftszeiten =: .7

e Verteilungsfunktion der Bedienzeiten =: ..
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e Anzahl der Bedienstationen =: n.

e Kapazitit des Warteraums =: c.

e GroBe und Typ der Kundenpopulation =: JZ°

e Bedienstrategie (first in first out, last in first out, ...) =: 9

In Kendall-Notation wird ein Wartesystem, welches durch diese Parameter beschrieben ist,
mit ¥ /. /n/c/ ¥ | D dargestellt.

4.3.3. Markov-Ketten

Um Zustandsiibergédnge in einem Wartesystem mit stochastisch verteilten Bedien- und
Ankunftsraten zu prognostizieren, werden Markov-Ketten und numerische Approxima-
tionsverfahren zur Berechnung des Losungsraums eingesetzt (siche dazu [Med91]). In
diesem Abschnitt werden zuniéchst die zum Verstindnis von zeitkontinuierlichen Markov-
Ketten notwendigen Grundlagen erldutert. Diese finden sich auch in [BDMC94], [Bei97]
und in [And91] wieder.

4.3.3.1. Zeitkontinuierliche Markov-Ketten

Ein stochastischer Prozess {X; |t € R>} mit endlicher Zustandsmenge S ist eine zeitkon-

tinuierliche Markov-Kette, wenn fiir beliebiges n, jede Folge
{tieR>0|0<j<n, 0<ty<t <...<tp}

und die diskreten Zustinde
{ixreS|0<k<n}

folgendes gilt:

P(Xy, =in|Xt, | =in-1,Xs, » =ln-2,.... Xty =10) >0 —

(4.7)
P(Xy, =in|Xt, | =in-1, X1, =ln-2, .-, Xog =1l0) = P (Xt, = in | Xi,_, =in—1)

Diese Eigenschaften, auch Markov-Eigenschaften (siehe dazu Abschnitt 4.3.1.3) genannt,
implizieren, dass der Zustand eines Prozesses zum Zeitpunkt 7, nur von seinem Zustand
zum Zeitpunkt 7,1 abhingt. Dies bedeutet, dass der aktuelle Zustand das einzige Kriterium

fiir die zukiinftige Entwicklung eines Prozesses ist.
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Die Verweilzeit definiert die Zeit, die ein Prozess bendtigt, um von einem Zustand i,i € S
in einen Zustand j # i iiberzugehen. Die Verweilzeiten 7; einer Markov-Kette sind fiir
beliebige Zustinde i € S exponentialverteilt [Med91]. Eine Markov-Kette ist homogen,
wenn die Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand iy in den Zustand iz von der Linge
des Intervalls At = t; 1| — t; und nicht von dem Zeitpunkt #; abhéngt. Im Weiteren werden
die folgenden Definitionen benutzt:

pij(t) =PXeyy=j|Xe=10)=P(X;=j|Xo=1i), furalle T € R>g (4.8)

Dij (1) definiert damit die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine Markov-Kette ¢-Zeiteinheiten
spéter im Zustand j befindet, wenn sie aktuell im Zustand i ist. Weiterhin bezeichnet sie zu
einem beliebigen Zeitpunkt 7 die (i, j)-te Komponente einer Matrix P(t) mit Zustandsmen-
geSund § ={0,1,2,...,m}.

Der initiale Wahrscheinlichkeitsvektor my 1dsst sich zum Zeitpunkt r = 0 durch 7y =
(P(Xo=0),P(Xo =1),...,P(Xo = m)) darstellen. Zum Zeitpunkt 7 ist der Wahrscheinlich-
keitsvektor durch

2(t): = (P(X; =0),P(X; = 1),....,P(X; = m)) 4.9)

definiert. Mit dem initialen Wahrscheinlichkeitsvektor 7y kann die Wahrscheinlichkeit,
dass sich die Markov-Kette zu einem Zeitpunkt 7 > 0 in einem beliebigen Zustand befindet,

durch die Formel

n(t) = mpP(t) (4.10)

berechnet werden.

Zur Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten in kontinuierlicher Zeit r € R
wird das Konzept der Q-Matrix Q = (g;;) eingefiihrt. Die Ubergangsrate g;; von Zu-
stand i in den Zustand j ist als rechtsseitige Ableitung von p;;(t) definiert. Die Q-Matrix

ermdglicht die Berechnung von Zustandsiibergingen einer Markov-Kette in stetiger Zeit.

fiir alle i # j. “4.11)
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Die Ubergangsrate in einem Zustand ¢;; zu verweilen, resultiert aus der Normierungsbe-

dingung.

gi :==— Y, qij (4.12)
J#i

Aus den Gleichungen von Chapman und Kolmogorov (sieche dazu Formel (4.14) und
Formel (4.15)) werden Differentialgleichungssysteme zur Berechnung der Ubergangswahr-
scheinlichkeiten hergeleitet. Die Losung dieser fiihrt zu den gewiinschten Belegungszu-

stinden im dezentralen Parkrauminformationssystem (sieche dazu [BDMC " 94]).

Unter der Voraussetzung, dass die Markov-Kette zum Zeitpunkt 0 im Zustand i war
und zum Zeitpunkt #, in Zustand £ ist, befindet sie sich zu einem beliebigen Zeitpunkt 71,
0 <t; <ty im Zustand j.

pix(2) =Y. pij(t)pj(ta —11), firalleik €S, (4.13)
JjEeS

Mittels dieser Gleichung kann gezeigt werden, dass die Gleichungen 4.14 und 4.15 eben-
falls gelten.

sz Zpl, q,k fiurallei,k € § (4.14)
JjEeS

—plk =Y qijpjx(t), firalleik€S. (4.15)
JjEeS

Durch Matrixschreibweise der Gleichung (4.14) folgt Gleichung (4.17) (siehe dazu [Bei97]).

d s |
P = P10 (+416)

Die Losung dieses linearen Differentialgleichungssystems mit konstanten Koeffizienten ist
durch
tQ , (19)* | (1Q)’

2 B { 0
P(t)=¢% =1+ 1’+ X + 3

4o 4.17)
gegeben. Durch Einsetzen in Gleichung (4.10) folgt die Losung fiir 7 ()

n(t) = mpe'?  fiiralle r > 0. (4.18)
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4.4. Modellierung der Ressourcen

4.4.1. Prognose fiir Atome

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, wird ein Parkplatz als M /M /m/m-System modelliert.
Damit sind ankommende Fahrzeuge Kunden und die einzelnen Parkplétze Bedienstationen
im Modell. Die Zwischenankunfts- und Bedienzeiten sind exponentialverteilt. Die Zu-
standsmenge der Markov-Kette ist durch S := {0, 1,2,...,m} gegeben , wobei mit i € S die
Anzahl der Fahrzeuge auf einem Parkplatz dargestellt wird. Der Ankunftsprozess ist ein
Poisson-Prozess mit Parameter A. Die Parkzeiten sind exponentialverteilt mit Parameter
u. Das Warteschlangensystem hat keinen Warteraum und stellt damit ein Verlustsystem
dar. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Parkplatz zum Ankunftszeitpunkt voll ist, ist als
Blockierwahrscheinlichkeit definiert. Weil Fahrzeuge an den Parkplitzen zu beliebigen

Zeitpunkten ankommen und abfahren konnen ist das Modell zeitkontinuierlich.

—2 A
po —(A+p) A
2w —(A+2p) A

mu —mu

Die Zustinde und Ubergangswahrscheinlichkeiten der korrespondierenden Markov-
Kette sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Da von einem Zustand i ausschlieBlich in den
Zustand (i + 1) oder in den Zustand (i — 1) tibergegangen werden kann oder der Zustand
i unverédndert bleibt, wird dieser Markov-Prozess auch als Geburts- und Sterbeprozess
bezeichnet. Aus der Modellierung folgt die in Abbildung 4.19 dargestellte Q-Matrix
der Dimension (m+ 1) x (m+ 1). Diese Matrix ist zur Prognose in Gleichung (4.18)
einzusetzen. Sicherzustellen ist, dass wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, die Parameter A

und pu iiber das Fahrzeug-Fahrzeug-Netz verteilt werden.
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O OO SO

M 2:p 3y (m-1)-p m-y

Abbildung 4.2.: Zustinde und Ubergangswahrscheinlichkeiten der Markov-Kette

4.4.2. Prognose fiir Aggregate

Das Konzept der Prognose fiir Atome kann durch folgende Erweiterung auf Aggregate
abgebildet werden: Gegeben seien m > 1 Vektoren mit den initialen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

()5, 1 <i<m,
die fiir verschiedene Parkplitze p; zur jeweiligen Zeit 7; bestimmt wurden. Um hieraus ein
neues Aggregat zu erzeugen, werden zunéchst alle Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf
einen gemeinsamen Zeitpunkt

Tmax = MaxT;
i

prognostiziert. Es werden damit m — 1 Prognosen der einzelnen Parkplatzbelegungen nach
Abschnitt 4.4.1 durchgefiihrt. Dies ergibt eine Menge von Vektoren (ﬂf N1<i<m> wobei die

jeweiligen Zeiten mit t; = Tmax — 7; gewihlt werden.

Die Berechnung der Belegung des Aggregats kann iiber diesen Ansatz durch zusétzliche

A

Bestimmung von 7, A4, u? errechnet werden.

4.4.2.1. Ermittlung der Belegung der Aggregate 7r{)*

Zunichst werden die Belegungen der einzelnen Parkplédtze mittels dem Maximum-Like-
lihood-Prinzip (siehe dazu [Bei95]) geschitzt. Hierzu werden die Vektorindizes mit den
maximalen Wahrscheinlichkeiten der nt;f = (P(th3 "= j))o<j<, bestimmt und als Bele-

gungswerte
b; = maxP(Xt’;“ =) (Eintrag mit Index j von ﬂf") , 1<i<m (4.20)
J

angenommen.
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AbschlieBend wird ein Vektor mit initialer Wahrscheinlichkeitsverteilung

Ty = <P(X§:0),P(X§:1),...,P<X§:i%i>> (4.21)
i=1

fiir das Aggregat A analog zur Gleichung (4.9) bestimmt. Dieser Vektor hat eine Linge,
die gleich der Summe der Kapazititen der einzelnen Parkplitze € plus Eins (bei Belegung
=0) ist.

G+ li= <§‘, %,) +1 (4.22)
i=1

Dieser Vektor besitzt in jedem Eintrag bis auf dem der die geschitzte Belegung angibt eine

Null.

1 falls k=Y, b;
P(X) =k) = izt b (4.23)
0 sonst

4.4.2.2. Bestimmung des Zuflussprozesses

Um die zur Prognose fehlende Q-Matrix bestimmen zu konnen, miissen die Modellpara-
meter A4, u? fiir die Aggregate bestimmt werden. Zunichst ist zu zeigen, dass bei einem
Aggregat wieder Exponential- und Poisson-Verteilungen vorliegen.

Bezeichne Y,ﬁ " die Ankunftsprozesse der Fahrzeuge an den einzelnen Parkplitzen. Diese
»zdhlen* die Fahrzeuge, die bis zum Zeitpunkt 7 an den Parkplitzen p; angekommen sind.
Wie in Abschnitt 4.3.3 angenommen, ist Ytﬁ " ein poissonverteilter Ankunftsprozess mit
Parameter 7 - 1. Die Summe von zwei Zuflussprozessen ist wieder poissonverteilt (siche
dazu auch [Bei97]).

Y+ ¥ ~ Poisson (¢ - (AP + A77)) (4.24)

Induktiv Idsst sich so zeigen, dass die Zufallsvariable, die den gesamten Zufluss aller im

Aggregat zusammengefassten Parkplétze zidhlt, wie folgt verteilt ist:

i ¥ ~ Poisson <t : <i M) ) (4.25)
i=1

i=1

Damit kann die Ankunftsrate fiir ein Aggregat A als

A=Y Al (4.26)
i=1



4.4 Modellierung der Ressourcen 53

festgesetzt werden.

4.4.2.3. Bestimmung des Abflussprozesses

Unter der Annahme, dass die Belegung eines Parkplatzes im betrachteten Zeitraum kon-
stant &, ist, wird die exponential zum Parameter &, - uPi verteilte Wartezeit Z”! bis ein
Fahrzeug den Parkplatz p; verlésst, betrachtet. Hierbei konzentriert sich die zu beant-
wortende Fragestellung auf die Wartezeit, bis das erste Fahrzeug einen der im Aggregat
zusammengefassten Parkplitze verldsst. Diese ist durch das Minimum der Wartezeiten der

einzelnen Parkplitze gegeben, welche wiederum exponentialverteilt sind [SKRT08].
m n .
7A = mi{lZp" ~ Exponential Z Op, - uP 4.27)
= i=1

Damit ist die Gleichung
m m R
Y 050t =Y 0507 (4.28)

beziehungsweise

m s . ‘uﬁz
A i=1 i A
= 4.29
i=1 ﬁAi ( )

giiltig.

Dies ist das harmonische nach Grofle der Parkplidtze gewichtete Mittel der erwarteten
Parkzeit eines einzelnen Fahrzeugs. Wenn die Parkrate u” = p konstant fiir alle Parkplitze

ist, so ist sie auch fiir das Aggregat konstant und es folgt:

m
i=1 ﬁﬁ‘

= = 4.30
;'n:l ﬁﬁ‘ ( :

pt=p-

— U
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4.5. Berechnung der Prognose

Durch Herleitung der Gleichung (4.18) wurde gezeigt, dass die Zustandswahrscheinlichkei-
ten der Markov-Kette zu einem beliebigen Zeitpunkt 7(¢) durch die Losung der Gleichung
moe'? gegeben sind. In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Moglichkeiten e’
zu berechnen. In [HLS98], [ML03] und in [Ste94] wird ein Uberblick der verschiedenen
Verfahren zur Berechnung von 7(7) bzw. von me'? gegeben. [MLO3] stellt detailliert
verschiedene Verfahren hinsichtlich der Kriterien “generality, reliability, stability, accuracy,
efficiency, storage requirements, ease of use, and simplicity” gegeniiber. Eine der favori-
sierten Methoden ist die in dieser Arbeit genutzte Methode: ,,Scaling and squaring with
Padé-Approximation®. Durch die Verfiigbarkeit einer Matlab-Implementierung [GL83]
und ihrer allgemeinen wissenschaftlichen Anerkanntheit ist diese Methode eine der am

meisten préferierten.

Die Anwendung der Padé-Approximation durch Scaling und Squaring auf ein Problem

der Form ¢'? kann in drei Schritte unterteilt werden:

1. Scaling: Durch Ausnutzung der Aquivalenz
(62) = 0 (4.31)

wird n als Potenz der Zahl zwei so gewihlt, dass die Norm von % ausreichend klein
wird. Die genutzte Implementierung z.B. wihlt die Potenz n so, dass die Norm < %

ist.

2. Padé Approximation: Im zweiten Schritt wird der Padé Approximand fiir e’¥ berech-

net.

3. Squaring: Durch wiederholte Quadrierung werden die Divisionen durch n, also die

Anpassung der Norm riickgingig gemacht.

Detailanalysen mathematischer Verfahren zur Berechnung von Anfangswertproblemen
finden sich z.B. in [Hig05] wieder. In [Hig05] wird u.a. auch die in dieser Arbeit eingesetzte
Matlab-Implementierung zur Losung der Belegungswahrscheinlichkeiten im dezentralen

Parkrauminformationssystem untersucht.
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4.6. Zusammenfassung

In diesem Kapitel ist ein auf zeitkontinuierlichen Markov-Ketten basierendes Modell zur
Prognose von Parkplatzbelegungen entwickelt worden. Nach der Problembeschreibung in
Kapitel 4.1 und der Vorstellung der Losung in Abschnitt 4.2 werden in Abschnitt 4.3 die ma-
thematischen Grundlagen zum Verstindnis der Theorie zeitkontinuierlicher Markov-Ketten
vorgestellt. AbschlieBend wird die Anwendung des Modells fiir Atome und Aggrega-
te in Abschnitt 4.4 beschrieben. Das Kapitel schlieft mit einer kurzen Erlduterung des

eingesetzten Verfahrens zur Berechnung der Prognosen in Abschnitt 4.5 ab.
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5. Simulationsmodell

Fiir die realititsnahe Darstellung einer Anwendung zur Fahrzeug-Fahrzeug-Kommuni-
kation sind der Funkkanal, das Fahrer- bzw. Verkehrsmodell und die Anwendung selbst
zu simulieren. Neben der Sicherstellung der Funktionalitit einzelner Simulatoren ist
auch die Interaktion dieser untereinander elementar. Bisher durchgefiihrte Projekte ha-
ben jeweils ihre Schwerpunkte (z.B. Funkkomunikation, Straenverkehr etc.) simuliert.
Im Projekt Fleetnet z.B. wurden Routing-Protokolle auf der Netzwerkschicht [HFMF(Q3]
des ISO/OSI-Referenzmodells mittels ns-2 [ns2] konzipiert und evaluiert. Zu Beginn
dieser Arbeit hat kein Simulator existiert, mit dem es moglich war ein Gesamtbild der
Realitit abzubilden und damit das dezentrale Parkrauminformationssystem zu evaluie-
ren. Allerdings waren sich etablierte Simulatoren zur Abbildung einzelner Aspekte der
Fahrzeug-Fahrzeug-Anwendungen verfiigbar. Daher wurde der Ansatz gewihlt, sich eta-
blierte Simulationswerkzeuge fiir die einzelnen Teilaspekte einzusetzen und diese zu
dem gewiinschten Gesamtbild zusammenzufiihren [LCS*05]. Die Umsetzung und der
Design der Simulationsumgebung erfolgte im Rahmen eines Kooperationsprojekts mit
dem Lehrstuhl fiir Rechnernetze an der Heinrich-Heine-Universitit Diisseldorf. Diese
hat ihre Simulationserfahrung aus dem Fleetnet-Projekt [Fle] eingebracht. Aufgrund des
hohen Verbreitungsgrades des Netzwerksimulators ns-2 [KCCO05] im wissenschaftlichen
Umfeld, der langjéhrigen Erfahrung der Abteilung Mobilitit der Konzernforschung der
VOLKSWAGEN AG mit dem Verkehrssimulator Vissim [PTV06] und der Verfiigbarkeit
eines realitdtsnahen Vissim-Verkehrsmodells der Stadt Braunschweig wurden in einem
ersten Schritt ns-2 und Vissim miteinander iiber ein eigenstidndiges Programm zur Syn-
chronisation - Simulationcontrol - gekoppelt. Die Kopplung wurde zur Berechnung des
Prognoseverfahrens um eine Matlab-Schnittstelle und zur Berechnung der Restfahrzeiten
zu den einzelnen Parkflichen um eine Navigationssoftware erweitert. Das eingesetzte
Modell der Stadt Braunschweig wurde mittels realer Messdaten kalibriert [MAAQ06]. Die
Implementierung des WLAN-Protokollstapels [IEE99] in ns-2 wurde mit den spezifischen
Eigenschaften einer handelsiiblichen WLAN-Karte der Firma Proxim parametriert [Ori].

In der gegenwirtigen Entwicklungsstufe sollen Simulationsumgebungen zum Nachweis
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der verkehrlichen und sicherheitsrelevanten Wirkung der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommuni-
kation eingesetzt werden. Beispielsweise finden sich in [SDK 05] simulative Untersuchun-
gen zu verkehrlichen Effekten von Anwendungen der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation.
Weitere in letzter Zeit von verschiedenen Forschergruppen implementierte Simulations-
umgebungen sind z.B. in [CB05], [HFBF06] und in [KSEH " 07] zu finden. Durch die EU
wurde im 7.Rahmenprogramm das Projekt Pre-Drive Car-to-X initiiert. Zahlreiche Univer-
sitdten, die PTV AG und Fahrzeughersteller haben sich in diesem Projekt zur Entwicklung
von Simulatoren zur Darstellung der Effekte der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation auf

den Verkehr zusammengeschlossen.

5.1. Simulationsumgebung

Die in Abbildung 5.1 dargestellte Simulationsumgebung ermoglicht die gleichzeitige

Simulation
1. der Kommunikationstechnologie IEEE 802.11 Wireless-LAN,
2. realistischer Fahrzeugbewegungs- und Stadtmodelle und bietet
3. die Moglichkeit der Implementierung des dezentralen Parkrauminformationssystems.

Im Folgenden werden die einzelnen Simulatoren und das Bindeglied Simulationcontrol, ein

Programm zur Steuerung und zur Synchronisation der einzelnen Simulatoren, beschrieben.

5.1.1. Netzwerksimulation

Der Netzwerksimulator ns-2 erlaubt es Simulationsabléufe iiber die Skriptsprache OTcl
iber eine simulatorinterne Schnittstelle zu verwalten. Mittels OTcl kénnen in C++ im-
plementierte Klassen ohne Neucompilierung des Quellcodes instantiiert und damit kom-
fortabel beliebige Parameterwerte iiberpriift werden. ns-2 stellt Module zur Simulation
von mobilen Knoten und zur Simulation der Funktechnologie eine fertige Implementie-
rung des WLAN-Protokollstapels bereit. Weiterhin existieren Bewegungsmodelle, wie
z.B. das Random-Waypoint Modell zur Modellierung der Mobilitit. Diese sind, da es
zur Evaluierung des Algorithmus realititsnaher Fahrzeugbewegungen bedarf, nicht nutz-
bar. Daher wurde eine Schnittstelle zur Einbindung externer Bewegungsmodelle in ns-2

implementiert.



5.1 Simulationsumgebung 59

Windows Linux
FutureNavigation
MATLAB
Navigationssoftware

Berechnung der Fahrtzeiten Evaluierung der Belegungen

<
-

3
]
3 VISSIM
£
2:Verkehrssimulator
<
A Fahrverhalten
ns-2
Fahrzeugposition
Fahrtzeiten Netzwerksimulator
\ ’Visualisierung

. . Fahrzeugdaten
Simulationcontrol 9

Synchronize

Y

I
]
1
!
|
|
I
]
1
|
|
|
I
]
1
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
: Matlab API
|
|
|
|
I
!
|
|
|
|
I
]
1
|
|
|
I
]
1
[
)
I
]

Abbildung 5.1.: Simulationsumgebung fiir das dezentrale Parkrauminformationssystem

Die Funkkanal-Parameter sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Diese entsprechen der Produkt-
spezifikation der IEEE 802.11b Client PC Card ORiINOCO(©)11b der Firma Proxim [Ori].

Funkwellen unterliegen bei ihrer Ausbreitung Storungen. Diese sind z.B. atmosphiéri-
sche Storungen und Abschattungen verursacht durch stationidre Hindernisse (z.B. Hiuser,
Biume) sowie Interferenzen durch zusitzliche elektromagnetische Wellen im gleichen
Frequenzband oder durch Mehrwegeausbreitung. Die Storungen lassen sich durch den
Signal-Rausch-Abstand (Signal-Noise-Ratio/SNR) als Kenngroe darstellen. Je kleiner das
SNR, desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass Signale empfingerseitig nicht mehr korrekt

dekodiert werden konnen. Eine genaue Darstellung von Funkiibertragungsverfahren und
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Allgemeine Parameter
Simulierter WLAN-Standard | IEEE 802.11b
Kanalkapazitit 11Mbps
Signalausbreitung TwoRay Ground
Abstrahlcharakteristik Rundstrahlantenne (Omni Direktional)
Reichweite 300m

Physikalische Schicht
RXThreshold 1.97642e-11W
Transmit Power 0.031622777W (15dbm)
Frequency 2.47e+09Hz
CPThreshold 10.0
CSThreshold 2.56144e-12W

Tabelle 5.1.: ns-2 Parameter des simulierten WLAN-Protokollstapels

Dampfungseffekten findet sich in [Wal98] wieder.

ns-2 bildet zur Abbildung von Pfadverlust und Stérungen auf dem Funkkanal verschiede-
ne Verbreitungsmodelle an. In dieser Arbeit wurde das Two-Ray Ground Modell eingesetzt,
weil es sowohl den direkten Weg zwischen zwei Knoten als auch Reflektionen vom Bo-
den beriicksichtigt. Zur Modellierung von Gebduden im stiddtischen Szenario wurden aus
einer worst-case Annahme heraus Gebiude als die Kommunikation vollstindig ddmpfen-
de Elemente in ns-2 implementiert. Dadurch empfangen Fahrzeuge unabhingig von der

Entfernung zueinander keine Daten, wenn sich zwischen diesen ein Gebdude befindet.

5.1.2. Vissim

Die Simulation von Stadtszenarien stellt folgende Anforderungen an den eingesetzten

Verkehrssimulator:

1. Modellierung der StraBentopologie einschlieBlich StraB3en, Lichtsignalanlagen und
Gebéduden

2. Modellierung realistischer Anzahl an Fahrzeugen
3. Modellierung realistischer Fahrzeugbewegungs- und -folgemodelle

Der StraBBenverkehrssimulator Vissim erfiillt diese Anforderungen. Einzelne Fahrzeuge,
offentliche Verkehrsmittel, FuSgénger und Lichtsignalanlagen sind vollstdndig modelliert.
Es wird realitdtsnaher Verkehr auf mehrspurigen Stralen mit Spurwechselvorgiingen
simuliert. Vorfahrtsregeln werden beachtet. Als Fahrzeugfolgemodell kommt das psycho-

physische VerkehrsfluBmodell nach Wiedemann [Wie74] zum Einsatz.
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5.1.3. Future-Navigation

Um den Belegungszustand der Parkpldtze zum Ankunftszeitpunkt prognostizieren zu
konnen, miissen Fahrzeuge ihre verbleibenden Fahrzeiten kennen. Die Berechnung der
verbleibenden Fahrtdauer zu den Zielparkplidtzen bzw. den Aggregatmittelpunkten ist
durch Integration der Volkswagen spezifischen Navigationsplattform Future-Navigation
realisiert. Future-Navigation ist fiir die einfache Verwendung von Navigationsfunktionen in
Forschungsprojekten entwickelt worden. Sie abstrahiert den tatsichlich genutzten Naviga-
tionskern und erlaubt es generisch auf Navigationsfunktionen und Datentypen zuzugreifen.
Uber die in Abbildung 5.1 dargestellten Schnittstellen erhélt Future-Navigation von Vis-
sim vor jeder Prognose die geografischen Koordinaten der Fahrzeuge im Szenario und
antwortet mit den berechneten Restfahrzeiten, welche tiber die Vissim-Schnittstelle an ns-2
versendet werden. ns-2 sendet wiederum die empfangene Information an Matlab, welche
die Prognose der Belegungszustinde zum Ankunftszeitpunkt der Fahrzeuge errechnet
(siche dazu Abschnitt 7.1).

5.2. Die Kopplung zwischen ns-2 und Vissim

Die in Abbildung 5.1 dargestellte Programmlogik zwischen ns-2 und Vissim ist das
Kernstiick der Simulationsumgebung. Diese stellt die Kommunikationsverbindung zwi-
schen den Betriebssystemen Windows und Linux her, liefert Methoden zum Austausch
von Fahrzeugpositionen und -bewegungen und erlaubt das Visualisieren von Ereignissen.
Visualisiert werden konnen z.B. mit Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation ausgestattete
Fahrzeuge, Parkplitze sowie Fiillstande einzelner Parkplitze und das hierarchische Gitter-
netz (siche dazu Anhang B). Die Hauptaufgabe der Kopplung ist die Sicherstellung der
zeitlichen Synchronisation der in den Teilsimulatoren durchgefiihrten Berechnungen und
der Austausch von Fahrzeugpositionen zwischen Vissim und ns-2. Die Programmlogik
besteht aus drei Teilen:

1. Simulationcontrol.exe: Ein Serverprogramm auf Windows-Seite zur Abwicklung der

Kommunikation zwischen Vissim und ns-2.

2. DriverModel.dll: Eine Bibliothek zum Auslesen von Fahrzeugbewegungen aus

Vissim heraus.

3. Synchronize.o: Diese Klasse bildet die ns-2 seitige Schnittstelle zu Simulationcon-
trol.exe. In der Synchronize-Klasse findet die Abbildung von Vissim-Fahrzeugen
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auf ns-2 Knoten (MobileNodes) statt.

Zu Beginn der Simulation verbindet sich Synchronize tiber TCP-Sockets mit Simulation-
control. Daraufhin startet Vissim und 14dt das zu simulierende Vissim-Szenario, z.B. das
der Stadt Braunschweig.

Zuordnung der Fahrzeuge zwischen Vissim und ns-2 Knoten Die Synchronize-

Klasse empfingt drei Pakettypen von Simulationcontrol:

1. WakeCar: Dieser Pakettyp enthilt die Vissim-ID (VID) der Fahrzeuge, die im

jeweiligen Simulationsschritt im Vissim-Szenario erzeugt wurden.

2. MoveCar: Pakete dieses Typs enthalten die neuen Position von Fahrzeugen (VID)
auf Vissim-Seite, die sich in einem vorherigen Simulationsschritt bereits in der

Simulation befunden haben.

3. SleepCar: Dieser Pakettyp enthilt die VIDs von Fahrzeugen, die zum jeweiligen

Simulationszeitpunkt das Szenario verlassen haben.

Zusitzlich wird auf ns-2 Seite nach Empfang des jeweiligen Pakettyps entschieden, ob fiir
die Fahrzeuge im Szenario ns-2 Knoten (mobileNodes) aktiviert werden sollen oder nicht.
Inaktive Knoten auf ns-2 Seite werden nicht simuliert, diese stellen nicht ausgestattete
Fahrzeuge dar.

MoveCar

Simulationsstart

A\ 4

WakeCar e
Knoten inaktiv | Knoten aktiv
SleepCar

Simulationsende Simulationsende

Abbildung 5.2.: Zustandsdiagramm der ns-2 Knoten
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Ausstattungsraten Die Synchronize-Klasse beobachtet die Anzahl der aktiven Fahr-
zeuge im Szenario nach jedem Synchronisationsschritt bzw. dem Empfang der Paketty-
pen. Die Ausstattungsrate p bezeichnet das Verhiltnis zwischen der Anzahl mit WLAN-
ausgestatteter Fahrzeuge n, zur Anzahl aller Fahrzeuge im Szenario n. Abhéngig von
der untersuchten Ausstattungsrate wird in der Synchronize-Klasse entschieden, ob neu
in das Szenario eintretende Fahrzeuge aktiviert werden oder nicht. Die Aktivierung bzw.
Deaktivierung einzelner Fahrzeuge wird auf Basis der Information in den Pakettypen Wa-
keCar, MoveCar und SleepCar umgesetzt. Falls ein Knoten aktiviert wird, bleibt es bis zum
Verlassen des Szenarios aktiv. Abbildung 5.2 visualisiert schematisch die beschriebene
Funktionalitit.

p="r 5.1)

5.3. Braunschweiger Verkehrsmodell

Das Braunschweiger Verkehrsmodell bildet den Braunschweiger Fahrzeugverkehr fiir
einen durchschnittlichen Wochentag zwischen 06:00 und 10:00 morgens ab. Die ermittelte
mittlere Abweichung des Fahrzeugverkehrs im Vergleich zum realen Verkehrsaufkommen
betrdgt im Durchschnitt 15% fiir das Gesamtszenario. Die Entwicklung des Braunschweiger
Modells erfolgte in der Abteilung Mobilitdt der Volkswagen Konzernforschung. Das
Verkehrsmodell wurde fiir den Einsatz in dieser Arbeit aufgegriffen und um Parkplitze
erweitert. Zusdtzlich wurde ausgehend von realen Verkehrsmessdaten eine Kalibrierung an
strategischen Messpunkten der Stadt Braunschweig, z.B. an Hauptstra3en und Kreuzungen
durchgefiihrt [MAAOQ6].

Alle in dieser Arbeit getroffenen Aussagen beziehen sich auf das eingesetzte Braun-
schweiger Verkehrsmodell. In den weiteren Abschnitten werden daher Eigenschaften des

Braunschweiger Verkehrsmodells erldutert.

5.3.1. Anzahl Fahrzeuge

Abbildung 5.3 gibt den Verlauf der Fahrzeuge im Braunschweiger Stadtmodell zwischen
06:00 und 10:00 wieder. Die Anzahl der Fahrzeuge steigt von 06:00 bis ca. 06:25 stetig an.
Diese Zeit wird von Vissim genutzt, um einen initialen eingeschwungenen Zustand der Fahr-
zeuge herzustellen. Der Anstieg von ca. 07:00 bis 08:00 reprisentiert den innerstddtischen
Verkehrsstrom in den Morgenstunden. Ab ca. 08:15 pendelt sich die Anzahl der Fahrzeuge

auf einen Durchschnittswert von ca. 8000 Fahrzeugen ein und nimmt simulationsbedingt
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ab ca. 09:36 wieder ab. Verlidssliche Aussagen zum Verhalten und der Funktionsweise des
Algorithmus konnen nur dann getroffen werden, wenn das Szenario im eingeschwungenen
Zustand betrachtet wird. Daher wird das dezentale Parkrauminformationssystem von 06:25
bis 09:36 evaluiert. Dies entspricht dem Simulationsintervall von Simulationssekunde

1500 bis Simulationssekunde 11500. Unterschiedliche Bewegungsmuster werden durch
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Abbildung 5.3.: Anzahl der Fahrzeuge

einen zufilligen intialen Anfangswert, dem ,,Random-Seed* berechnet. Basierend auf dem
Random-Seed definiert VISSIM zu Simulationsbeginn Quelle-Ziel Beziehungen fiir einzel-
ne Fahrzeugstrome. Mittels dieser Quelle-Ziel Beziehungen entstehen zu jeder Simulation
unterschiedliche Auspriagungen des Verkehrs.

5.3.2. Anzahl Aggregate

Die Anzahl der Aggregate im Braunschweiger Modell ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Ein
Aggregat existiert im Szenario nur dann, wenn in dem von diesem Aggregat abgedeckten
Bereich mindestens ein Parkautomat existiert. Aus diesem Grund ist die Anzahl der Aggre-
gate auf den unterschiedlichen Leveln abhéingig von der Anzahl und der Verteilung der
Parkautomaten im Stadtgebiet. Das maximale Aggregationslevel /4y ist auf 6 beschrénkt.
Ein Level-6 Aggregat definiert eine Zelle mit einer Kantenldnge von 19,2 km, welches
sich durch Einsetzen in Formel 3.1 mit 2°-300 m berechnen ldsst. Damit erschlieft das
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Aggregat der Hierarchieebene 6 einen Bereich von ca. 368 km? und deckt das gesamte

Braunschweiger Stadtgebiet ab.

| Level | Anzahl | max. Anzahl Atome

0 32 13
1 13 19
2 6 50
3 2 120
4 2 120
5 2 120
6 1 130
Summe verfligbarer Aggregate: 58

Tabelle 5.2.: Anzahl vorhandener Aggregate im Braunschweiger Modell

5.3.3. Geschwindigkeitsverteilungen

Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten der Fahrzeuge iiber die Simulationsdauer ist in
Abbildung 5.4 dargestellt. Eine Annahme von durchschnittlich 11 m/s in Abschnitt 3.8 als

Grundlage fiir die Voriiberlegungen zum Broadcast-Intervall sind damit realistisch.
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Abbildung 5.4.: Geschwindigkeitsverteilungen
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5.3.4. Konnektivitat

Ein wesentliches Merkmal der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation ist, dass sich durch
unvorhersehbare Bewegungsmuster und die heterogene Verteilung der Fahrzeuge sich per-
manent zeitlich und ortlich verdndernde Fahrzeuganordnungen bilden. Dadurch entstehen
im Netzwerk unterschiedliche Topologien, iiber die Information weitergeleitet werden
kann.

Diese verschiedenartigen Anordnungen fiihren zu sich in der Qualitédt &ndernden un-
vorhersehbaren Kommunikationsketten. Die Ubertragung der Nachrichten erfolgt zum
einen entlang dieser Kommunikationsketten und zum anderen iiber die physikalischen
Bewegungen der Fahrzeuge. Die Untersuchung der zeitlichen Verfiigbarkeit von Kommuni-
kationsketten ist daher eine wichtige Metrik fiir das Funktionieren von Fahrzeug-Fahrzeug-
Anwendungen, in denen iiber Multi-Hop-Technik (siehe dazu Abschnitt 3.3) Informa-
tion ausgetauscht wird. Sie wird im Folgenden als Konnektivitit bezeichnet. In [Bet02]
und [Bet04] finden sich erste Untersuchungen zur Konnektivitit in mobilen Ad-Hoc-
Netzen. Der Einfluss von Interferenz, also von Stérungen auf dem Kommunikationskanal
auf die Konnektivitit in Ad-Hoc-Netzen ist in [DBTO5] untersucht. Eine graphentheoreti-
sche Darstellung der Konnektivitit in Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen findet sich in [Kos05]
wieder. Analytische Darstellungen fiir eindimensionale Szenarien sind in [UDKO7] ge-
geben. In [YAEAF08] wird ein auf Warteschlangentheorie basierendes Modell fiir die
Konnektivitit in Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen vorgeschlagen und auf zweidimensionalen
Verkehr in Stadtszenerien erweitert.

Zur Analyse der Informationsverbreitung wird die Konnektivitit im Braunschweiger
Modell ermittelt. Die Betrachtungen sind wie z.B. auch in [Kos05] simulativ und szenarios-
pezifisch durchgefiihrt. Als MaB fiir das Braunschweiger Modell (siehe dazu Abbildung 5.5)
wird die Anzahl der Fahrzeuge, die pro Zeiteinheit in direkter Reichweite sind und damit
eine geschlossene Kommunikationskette bzw. eine Zusammenhangskomponente bilden,
herangezogen. Damit kann die rdumliche Auflosung der Konnektivitét dargestellt werden.
Die Anzahl der Kommunikationspartner pro Zeiteinheit hingt von der Ausstattungsrate
und der Verteilung der Fahrzeuge im Szenario ab. Abbildung 5.5 zeigt, wie sich die Kon-
nektivitidt im Szenario bei 20%-Ausstattungsrate iiber die gesamte Simulationszeit verhilt.
Die Analyse der ortlichen Verteilung der Konnektivitit bei unterschiedlichen Ausstattungs-
raten ergibt, dass diese auf Hauptverkehrsstraen und innerstddtischen Kernbereichen
hoch, auf Nebenstrallen gering ist. Die Konnektivitét auf den NebenstraBen dndert sich nur
geringfiigig mit steigenden Ausstattungsraten. Das spiegelt wider, dass der Verkehr auf
Nebenstrallen bei steigender Verkehrsdichte wesentlich weniger stark anwichst als auf den
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Abbildung 5.5.: Konnektivitit in Braunschweig bei 20%-Ausstattungsrate

Hauptstraen. Dass auf NebenstraBen unabhiingig der Ausstattungsrate eine sehr geringe
Konnektivitit existiert ist in Anhang A in den Abbildungen A.3 bis A.5 dargestellt.

5.4. Modellierung der Parkautomaten

Das verfiigbare Simulationsmodell der Stadt Braunschweig stellt zwar den Fahrzeugverkehr
dar, aber nicht die zur Evaluierung des Prognoseverfahrens notwendigen Belegungskurven
der Parkflachen. Das Modell wurde daher um die Féahigkeit der Belegungserzeugung
sowohl Vissim als auch ns-2-seitig erweitert. Die zugrundeliegende Datenbasis besteht
aus der Belegungsdauer einzelner Parkflachen und Stichproben zum téglichen Verlauf
von Parkhausbelegungen (siehe dazu Anhang A). Die Erzeugung der Belegungskurve
ermoglicht die Ableitung der Parameter A und ¢ und damit auch die Evaluierung der
Prognosemethodik.

5.4.1. Parkautomaten auf Vissim-Seite

Die Standorte der betrachteten Parkautomaten in Braunschweig sind in Abbildung 5.6
dargestellt. Die Implementierung der Parkautomatenlogik liegt vollstdndig auf der Seite
des Netzwerksimulators ns-2. Vissim-seitig konnen die Namen der Parkplitze, die aktuelle
Belegung, die Kapazitit und die Belegungsrate visualisiert werden (siche dazu Anhang B).
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Abbildung 5.6.: Standorte der Parkplitze in Braunschweig

5.4.2. Parkautomaten auf ns-2 Seite

Die Parkautomaten sind im Netzwerksimulator als WLAN-fihige stationidre Knoten im-
plementiert. Sie detektieren und versenden ihre Belegungen sowie die Zugangs- und

Abgangsraten der Fahrzeuge periodisch an ihr direktes Umfeld.

5.4.2.1. Modellierung der Belegungen

Wie in Kapitel 4 erldutert, begegnet der Algorithmus der latenzbehafteten Informations-
ibertragung mit der Prognosemethodik. Zur Anwendung der Prognosemethodik muss der
Verlauf der Parkplatzbelegungen iiber die Simulationszeit bekannt sein, da aus dem Bele-
gungsverlauf die Ankunftsrate A5(¢) und die Parkdauer 1! abgeleitet werden. Obwohl die
von der Stadt Braunschweig zur Verfiigung gestellten Daten eine gute Informationsbasis
darstellen, reicht der Detailgrad dieser Information nicht zur Ableitung der zur Prognose
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notwendigen Parameter aus. Daher wird diese Datenbasis als Grundlage herangezogen

und ausgehend von diesen eine Methodik zur Berechnung der Ankunftsrate () und

1

Parkdauer 4~ an den einzelnen Parkplitzen entwickelt. Bei der Berechnung der Zu- und

Abgangsraten A;(¢) und u werden die in Tabelle 5.3 definierten Parameter genutzt.

Bezeichnung | Parameterbeschreibung
Nyes Referenzwert fiir Anzahl der Fahrzeuge
Orel Relative Standardabweichung normalverteilter Stichproben
0<y<l1 Koeffizient zur linearen Kombination der Stichproben
€ Kapazitit der Parkfldche p
Cp Standardabweichung der Stichproben fiir den Parkautomaten p
I,
e

Intervall zur Neuberechnung der Parkplatzbelegungen

Intervall zur Schitzung von A
Ny (t) Anzahl der Fahrzeuge im Szenario zum Zeitpunkt ¢
() Erwartungswert der Stichproben fiir Parkautomat p zum Zeitpunkt ¢
O5(1) Simulierte Belegung der Parkfliche p zum Zeitpunkt ¢
Ap(t Ankunftsrate der Fahrzeuge am Parkautomaten p zum Zeitpunkt ¢

Up(t) = | Parkrate der Fahrzeuge an Parkfliche p zum Zeitpunkt

Tabelle 5.3.: Genutzte Parameter zur Belegungssimulation

5.4.2.2. Simulation ankommender Fahrzeuge an einem Parkautomaten

Als statistisches Werkzeug zur Erzeugung der Parkplatzbelegungen werden normalver-
teilte ZufallsgroBen herangezogen. Damit folgt die Parkplatzbelegung tiber die Zeit einer
Normalverteilung mit den Parametern fi;(¢) und 0. Hierfiir wird zu fest definierten Inter-
vallen 7, ein neuer Belegungswert durch lineare Kombination normalverteilter Stichproben
x5(t) berechnet. Die Normalverteilung, aus der die Stichproben bzw. die Belegungskurve

generiert wird, hat den Erwartungswert

- Ny (t )
5(1) = T,
p( ) Nre f
und die Standardabweichung
Op = (gﬁ * Ojel

Die Belegungskurven (siche dazu Anhang A.1) fiir Parkhduser in Braunschweig zeigen,
dass die Belegungen der einzelnen Parkh&duser ab ca. 08:00 stark ansteigen, gegen 12:00
mittags ihren maximalen Belegungszustand erreichen und die Belegungen ab ca. 13:00
wieder abfallen. Gemeinsam mit Abbildung 5.3 betrachtet, steigen die Belegungen der
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Parkhiuser mit steigender Fahrzeuganzahl im Verkehr. Daraus folgt, dass die Belegungen
der Parkflichen mit der Fahrzeuganzahl im Szenario korrelieren. Diese Beobachtung wird
bei der Modellierung der Belegungen auf die Parkflaichen am Stralenrand iibertragen. Die
Kopplung zwischen der Parkplatzbelegung am Stralenrand und der Anzahl der Fahrzeuge
im StraBenverkehr erfolgt durch den Referenzwert N.y. Die Parameter Ny.r und Oy
sind einstellbar. Der Einfluss dieser auf die Entwicklung der Belegungskurven wird in
Kapitel 5.4.3 anhand unterschiedlicher Werte diskutiert.
Die Startbelegung der Parkautomaten wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 durch folgende Glei-
chung berechnet:
05(0) = |min{max{x;(0),0},%5}+0.5] (5.2)
=:05(0)
Die Berechnung der weiteren Belegungswerte erfolgt durch Festlegung des Neuberechungs-
intervalls /,. Zu allen weiteren Zeitpunkten 7, die ein Vielfaches von I, sind, wird durch
lineare Kombination des letzten Belegungswertes und der neuen Stichprobe Gleichung 5.3

angewendet.

Op(t) = [min{max{y- 031~ 1,) + (1 = 1) -x5(1),0}, %y} + 0.5 (5.3)
—63(1)

5.4.2.3. Berechnung der Ankunfts- und der Parkrate

Aus der Entwicklung der Belegungskurve kann lediglich das Verhéltnis % und
P

P
ﬁ" 8 abgeleitet werden. Damit ist aber keine Aussage zur absoluten Anzahl ankom-
p

mender und abgehender Fahrzeuge an den Parkflaichen moglich. Zur weiteren Konkretisie-

damit

rung muss entweder die Ankunftsrate A5(7) oder die Parkrate t5(¢) bekannt sein. Aus der
Studie der Stadt Braunschweig geht eine durchschnittliche Parkdauer von 51 Minuten und
damit eine Parkrate von s(¢) = g = 517! hervor [FL98]. Zur simulativen Evaluierung
wird dieser représentative Mittelwert als Parkrate festgelegt. Diese Festlegung von p5(z)
ermoglicht die Schitzung der Ankunftsrate A5(¢).

Eine weitere Verfeinerung des Modells findet dadurch statt, dass die an der Parkflache
ankommenden, aber abgewiesenen Fahrzeuge ebenfalls beriicksichtigt werden. Hierfiir
wird bei der Schétzung von A;(¢) nicht O(7), sondern &5(t) herangezogen. Ankommende
Fahrzeuge werden damit abgewiesen, wenn 6";5 > 6 ist.

Das Schitzen von A;(t) erfolgt durch die Beobachtung der in der Vergangenheit liegen-
den Belegungen in einem festen Zeitintervall /., wobei I, ein Vielfaches von I, ist. Zur
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Schitzung werden folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Schitzen der Anzahl der Fahrzeuge, die in den letzten /, Sekunden den Parkplatz
verlassen haben, allerdings nicht beobachtbar waren, weil sie duch ankommende
Fahrzeuge ersetzt wurden.

Zur Schitzung dieses Wertes wird fiir den abgehenden Verkehr ein Poisson-Prozess
mit Abgangsrate ¢ angenommen. Wenn ein Parkplatz in einem Intervall I, die
durchschnittliche Belegung i hat, betriigt die Anzahl der abgehenden Fahrzeuge in
diesem Intervall i - u. Die Anzahl der Fahrzeuge n;, die im Zeitintervall /, einen

Parkplatz verlassen, errechnet sich mittels des Wiederberechnungsintervalls 7, aus:

L /1,
ni=Yy Op(t—(—1)5) p (5.4)
j=1

2. Die Summe der ankommenden Fahrzeuge im betrachteten Zeitintervall berechnet

sich aus:
L/1

ng:=Yy max{0,05(t—(j—1)-I,) = Ox(t— j-1,)} (5.5)
j=1
Durch 07 () werden auch die an einer Parkfliche ankommenden aber abgewiesenen
Fahrzeuge beriicksichtigt.

3. Als letzten Schritt wird aus n;, n, und I, der Wert A5(¢) berechnet.

o n;+ng

Ap (1) 2

(5.6)

Die Werte A;(¢) und u sind Eingansparameter fiir die Durchfithrung der Prognosemethodik

in den Fahrzeugen.

5.4.3. Diskussion der Modellparameter

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der in Abbildung 5.3 definierten Modellparameter
auf die Entwicklung der Belegungskurve diskutiert. Die Belegungen werden mittels der
Formeln 5.2 und 5.3 berechnet. Ziel ist es, die mit der vorhandenen Datenbasis der Stadt
Braunschweig vertriglichen Parameterwerte zu identifizieren.

Die in den Abbildungen 5.7 bis 5.9 dargestellten Elemente bezeichnen:

1. Normalverteilte Stichproben: x5(¢)
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2. Kapazitit der Parkfliche p: 6}
3. Belegung der Parkfliiche: &7;(1), ungerundet
4. Simulierte Belegung: 0(t)

5. Erwartungswert normalverteilter Stichproben: fi;()

5.4.3.1. Referenzwert fiir die Anzahl der Fahrzeuge N;.r

Der Parameter N, beeinflusst die Erzeugung der Belegungskurve tiber die Gleichung
fis(t) = il e(;) -@p. Durch den Wert fi5(¢) wird der Erwartungswert der Normalverteilung,

\4
N,
auf deren Basis die Stichproben zur Belegungserzeugung generiert werden, bestimmt. Ny r
ist damit ein einstellbarer Parameter, der es ermoglicht die Belegung an die tatséchliche
Fahrzeuganzahl im Szenario Ny (¢) anzupassen.

Abbildung 5.7 zeigt zwei Belegungskurven mit unterschiedlichem Parameter N, ¢ fiir
einen Parkplatz mit einer Kapazitit €5 von 70 Fahrzeugen.

Die Belegungsmodellierung mit N, s-Werten bis 8500 fiihrt dazu, dass die Parkplitze
immer vollsténdig belegt sind. Steigende Ny, r-Werte ab 10000 fiihren zu Unterbelegungen
und zu einer zu schwachen Korrelation zwischen Fahrzeugzahlen und Parkplatzbelegung.
Das Intervall zwischen 8500 und 10000 schlieBlich fiihrt zur einer fiir die Simulation
als ausreichend bewertbaren Korellation an die Fahrzeugzahlen. Die damit erzeugten
Belegungen weisen eine hohe Ahnlichkeit zu den realen Belegungen in Anhang A.1 auf.

5.4.3.2. Relative Standardabweichung normalverteilter Stichproben o,

Als weiterer Parameter zur Belegungserzeugung, definiert die relative Standardabwei-
chung die Streubreite der durch die Normalverteilungsmodellierung erzeugten Stichproben
x5(t). Wird der Wert o,,; erhoht, ist die Streubreite zwischen den einzelnen Stichproben
sehr hoch. Als Ergebnis resultiert eine Belegungskurve die nicht mit der angenommenen
Parkdauer von 51 Minuten vertréglich ist und zu hohen Schwankungen innerhalb kurzer
Zeitabschnitte fiihrt. Exemplarisch ist der Kurvenverlauf bei variierendem o,,; in Abbil-
dung 5.8 fiir 0,,; = 0.01 und o,,; = 0.1 dargestellt. Aus den Abbildungen folgt, dass bei
einer relativen Standardabweichung von o,,; = 0.01, die Schwankungen zwischen den
einzelnen Stichproben zu vertréglichen, den realen Belegungskurven aus Anhang A.1

dhnlichen Belegungskurven fiithren.
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5.4.3.3. Koeffizient zur linearen Kombination der Stichproben y

Die Anpassung von 0,,; fiihrt dazu, dass die relativen Belegungen der Parkflichen fast
gleich sind. Um dies zu vermeiden, wird ein zusitzlicher Parameter y eingefiihrt. Durch
den y-Wert kann die zu starke Kopplung an die Fahrzeuganzahlen bei zu klein gewihltem
O,; oder die zu hohe Streubreite bei zu groem ©,,;, welche zu unrealistischen Belegungs-

kurven fiihren, korrigiert bzw. entzerrt werden (sieche dazu Abbildung 5.9).

5.4.3.4. Fazit

Die Werte 0, = 0.1, ¥ = 0.9 und N,y = 10000 weisen eine hohe Vertréiglichkeit zur
vorliegenden Datenbasis der Parkflichenbelegung fiir die Stadt Braunschweig mit einer
durchschnittlichen Parkdauer von 51 Minuten (siehe dazu Anhang A) auf. Daher werden
diese Parameterwerte als Grundlage zur Erzeugung der Belegungskurven genutzt. Die von
diesen Belegungskurven abgeleiteten Werte fiir A und g werden zur Evaluation des Pro-
gnoseverfahrens in den Abschnitten 7.2.1 und 7.2.2 herangezogen. Das Prognoseverfahren

und die Ermittlung dieser Werte sind unabhingig voneinander.
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6. Evaluierung der

Informationsverbreitung

In diesem Kapitel wird der Algorithmus zur Informationsverbreitung aus Kapitel 3 evaluiert.
Die Untersuchung beginnt mit der Definition der Anforderungen und der Beschreibung
des Gesamtziels in Abschnitt 6.1. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 6.2 Kenngro3en
zur Untersuchung der Informationsqualitit und der Netzlast definiert. Die Evaluierung der
szenariospezifischen Ausprigung dieser Kenngrof3en wird in Abschnitt 6.3 am Modell der
Stadt Braunschweig (siehe dazu Abschnitt 5.3) durchgefiihrt. Das Kapitel schlie3t mit der
Gegeniiberstellung der ausschlielich auf Atomen basierenden Variante und der Variante

mit Aggregation des dezentralen Parkrauminformationssystems ab.

6.1. Anforderungen, Durchfiihrung und Ziel

6.1.1. Anforderungen

1. Es ist zu erwarten, dass in der Einfithrungsphase der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommuni-
kation nur wenige Fahrzeuge mit WLAN ausgestattet sein werden [MMLO5]. Das
Parkrauminformationssystem sollte daher bei bereits geringen Ausstattungsraten

Parkrauminformation in ausreichender Aktualitit zur Verfiigung stellen.

2. Eine weitere Anforderung ergibt sich aus den Eigenschaften der eingesetzten Funk-
technologie IEEE 802.11. Greifen mehrere Anwendungen gleichzeitig auf das Funk-
medium zu, teilt sich die verfiigbare Bandbreite zwischen den Anwendungen auf.
Die Koexistenz von vielen Anwendungen und deren parallele Nutzung bei stei-
genden Ausstattungsraten kann daher nur dann gewihrleistet werden, wenn die
Bandbreitenanforderung jeder einzelnen Anwendung gering ist.
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6.1.2. Durchfiihrung

Es werden zwei Strategien zur Informationsverbreitung betrachtet. Diese sind:

e die auf der ausschlieBlichen Verbreitung von Atomen basierende Variante und

e die auf der Verbreitung von Atomen und Aggregaten basierende Variante aus Ab-
schnitt 3.6.

Im Weiteren werden diese Moglichkeiten als ,,Variante mit atomarer Verbreitung* und

., Variante mit aggregierter Verteilung® bezeichnet.

6.1.3. Ziel

Das dezentrale Parkrauminformationssystem steht zwei sich widersprechenden Anforde-
rungen gegeniiber: Aktualitdt der Parkrauminformation und geringer Bandbreitenbedarf.
Die Sicherstellung der Aktualitét der Information erfordert hohe Ausstattungs- und Wie-
derholraten und erzeugt damit hohe Netzlast. Die Reduzierung der Netzlast bzw. des
Bandbreitenbedarfs kann aber nur dann erreicht werden, wenn die Ausstattungs- und
Wiederholraten gering sind. Dies wiederum wirkt sich negativ auf die Aktualitdt der
Parkrauminformation aus. Das Ziel der Untersuchung ist es daher, nachzuweisen, dass
diese im Konflikt stehenden Ziele durch die Realisierung der Variante mit Aggregation
miteinander vereinbart werden konnen. Die Variante mit atomarer Verbreitung stellt dabei
den naiven Realisierungsansatz dar und dient als Vergleichsrealisierung. Weiterhin werden

einzelne Kenngrofen definiert und Wechselwirkungen zwischen diesen untersucht.

6.2. Beschreibung der Kenngrolen

In diesem Abschnitt werden Kenngrof3en zur Bestimmung eines geeigneten Broadcast-
Intervalls zwischen Fahrzeugen, der Informationsqualitdt in den Fahrzeugen und der
Netzlast auf dem Funkkanal vorgestellt. Die Informationsqualitét in den Fahrzeugen héngt
von anwendungsbezogenen Parametern, wie z.B. dem durchschnittlichen Informationsalter,
dem Anstieg der Anzahl von Parkrauminformation in den Fahrzeugen iiber die Zeit und der
Informationsredundanz im Fahrzeug-Fahrzeug-Netz ab. Der Bandbreitenbedarf wird iiber
die erzeugte Netzlast pro WLAN-Zelle bzw. erzeugte Netzlast pro Fahrzeug angegeben.
Im Folgenden werden die Kenngréen zur Informationsqualitéit und zur Netzlast in ihren
Grundziigen erldutert. Die genaue Erlduterung dieser findet sich in Abschnitt 6.3, in dem

die einzelnen KenngroBen im Detail untersucht werden, wieder.
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6.2.1. Informationsqualitat

e Alter der Ressourcen (ADR): Das ADR gibt die Aktualitdt der Parkrauminfor-
mation an. Je aktueller die Parkrauminformation ist, desto groBer ist ihr Nutzen fiir
den Parksuchverkehr. Die Aktualitidt hingt im wesentlichen von der Ausstattungsrate
und dem Fahrzeug-Broadcast-Intervall (FBI) ab.

e Alter der Ressourcen iiber die Entfernung (ARE): Das ARE bestimmt neben dem
ADR den Nutzen empfangener Parkrauminformation. Als entfernungsabhingiges
Alter der Parkrauminformation ist sie bei der Suche nach einem freien Parkplatz von

besonderem Interesse.

e Menge vorhandener Information: Durch die Menge bzw. die Anzahl der in den
einzelnen Fahrzeugen vorhandenen Parkrauminformation im Vergleich zu der im
Szenario tatsdchlich vorhandenen, wird der Wissenstand bzw. der Grad der Infor-
miertheit einzelner Fahrzeuge definiert. Diese wird durch den Anteil informierter

Fahrzeuge und den mittleren Informationsgehalt gemessen.

— Anteil-Informierter-Fahrzeuge (AIF): Der Anteil informierter Fahrzeuge
gibt den Anteil der Fahrzeuge wieder, die einen bestimmten Anteil der im

Szenario insgesamt vorhandenen Parkrauminformation besitzen.

— Mittlerer Informationsgehalt (MIA): Der mittlere Informationsgehalt ist
eine KenngroBe fiir die Umsetzungsvariante mit Aggregation. Sie gibt das
Verhiltnis zwischen den in einem Aggregat zusammengefiihrten Atomen und
den Atomen, die in dem von diesem Aggregat abgedeckten Gebiet tatsidchlich

vorhanden sind, wieder.

¢ Granularitit empfangener Information iiber die Entfernung (GLE): Das GLE
ist ein MaB zur Uberpriifung der Funktionsweise der Verteilungsstrategie aus Ab-
schnitt 3.6. Diese Strategie stellt die lokale Verbreitung von Atomen und die le-
velabhingige Verbreitung von Aggregaten in entfernten Bereiche sicher. In der
GLE-Messung wird die Anzahl der empfangenen Atome und Aggregate bei unter-

schiedlichen Entfernungen abgetragen und verglichen.

¢ Redundanz: Der Redundanzgrad gibt den Anteil erfolgreich integrierter Parkraum-
informationen im Verhéltnis zu der von einem Fahrzeug insgesamt empfangenen

Parkrauminformation wieder.
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6.2.2. Netzlast

e Bandbreitenbedarf: Fahrzeuge und Parkautomaten versenden periodisch Infor-
mation in das Fahrzeug-Fahrzeug-Netz und erzeugen dadurch Netzlast. Das Send-
eintervall ist durch den FBI-Wert (Fahrzeug-Broadcast-Intervall) definiert. Nach
erfolgtem Sendevorgang zum Zeitpunkt # wird im Zeitintervall [t, t + F BI] Parkraum-
information gesammelt. Diese werden zum darauf folgenden Sendezeitpunkt 7 + F' B

zu neuen Aggregaten zusammengefiihrt.

Ein versendetes Datenpaket der Grofie s in einem Broadcast-Intervall von [¢, ¢ + F BI]|
Sekunden hat einen Bandbreitenbedarf von 4. Die von einem Fahrzeug F iiber
die gesamte Simulationszeit f4.; genutzte Bandbreite bp errechnet sich aus der
Summe der Pakete aller einzelnen Sendevorgiinge sr iiber die gesamte Zeit in der

das Fahrzeug im Szenario ist (siche dazu Formel 6.2).

[y
'FBI

SFo= ), Si (6.1)
i=1

bp = L 6.2)
tges

Bei einer zur Verfiigung stehenden Brutto-Datenrate von 11Mbps nach IEEE 802.11
pro WLAN-Zelle [IEE99] berechnet sich der durchschnittliche prozentuale Band-
breitenbedarf pro Fahrzeug or aus:

~ 11Mbps

OF (6.3)

e Bandbreitenbedarf pro WLLAN-Zelle: Zur Berechnug des Bandbreitenbedarfs pro
WLAN-Zelle sind zwei Werte zu ermitteln: der Bandbreitenbedarf b insgesamt und
die Anzahl der WLAN-Zellen im Szenario 7.

Der Bandbreitenbedarf b des dezentralen Parkrauminformationssystems berechnet
sich aus der Summe des Bandbreitenbedarfs aller Fahrzeuge nr iiber die gesamte
Simulationsdauer von ¢ Sekunden (siche dazu Formel 6.4).

np—1

b= %SF (6.4)
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Zur Ermittlung von n,, ist die Gesamtstra3enldnge x und die WLAN-Reichweite r
notwendig. Wird die GesamtstraBBenlinge in Zellen zweifacher WLAN-Reichweite
unterteilt, errechnet sich die Anzahl der WLAN-Zellen im Szenario mit

Nwe = 3 (6.5)

Fiir das Braunschweiger Modell mit einer Straenldnge von insgesamt ca. 522km
und einer WLAN-Reichweite von 300m ergeben sich 870 WLAN-Zellen. Der
Bandbreitenbedarf pro WLAN-Zelle errechnet sich damit aus
b
bye = — (6.6)
Nye
e Paketverluste: Sei n; die Anzahl der versendeten, aber von keinem Fahrzeug em-
pfangenen Datenpakete. Paketverluste konnen auftreten durch

— Kollisionen: Das CSMA/CA Kanalzugriffsverfahren in 802.11 fiihrt dazu, dass
die Anzahl der Kollisionen innerhalb einer WLAN-Zelle mit steigender Anzahl

von Sendevorgidngen und Fahrzeugen ansteigt [Kos05].

— physikalische Effekte. Beispielsweise durch Freiraumddmpfung und Mehrwe-
geausbreitung (siehe dazu Abschnitt 5.1.1).

— nicht vorhandene Kommunikationspartner zum Sendezeitpunkt (siehe dazu
Abschnitt 5.3.4).

6.3. Durchfithrung und Auswertung

In diesem Abschnitt werden Untersuchungen zu den in den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2
definierten Kriterien durchgefiihrt. Die Ermittlung geeigneter Werte fiir das Fahrzeug-
Broadcast-Intervall (FBI) im Vorfeld ermoglicht die Sicherstellung der Informations-
verbreitung unter den in Abschnitt 6.1.1 definierten Randbedingungen. Das durchschnittli-
che Informationsalter, der Redundanzgrad und die Netzlast der atomaren Variante ermogli-

chen den Vergleich der Ergebnisse mit der aggregierten Variante.

6.3.1. Fahrzeug-Broadcast-Intervall (FBI)

Ziel Der FBI-Wert definiert das Sendeintervall der in den Fahrzeugen gespeicherten

Parkrauminformation. Ziel dieser Untersuchung ist die simulative Ermittlung geeigneter
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FBI-Werte, welche die Kriterien Aktualitdt und geringe Bandbreitenanforderung gleich-
zeitig erfiillen. Ebenfalls sind FBI-Werte Eingangsgrofen fiir alle Folgeuntersuchungen
zum dezentralen Parkrauminformationssystem sowohl fiir die atomare als auch fiir die
aggregierte Variante. Da eine Korrelation zwischen dem geeigneten FBI-Wert und der
Ausstattungsrate zu erwarten ist, wird in dieser Untersuchung der zeitliche Anstieg der
Parkrauminformation in den Fahrzeugen bei unterschiedlichen Ausstattungsraten betrach-
tet. Insbesondere wird ermittelt, fiir welche Ausstattungsrate welcher FBI-Wert geeignet

ist.

Beschreibung Ein FBI-Wert wird als geeignet definiert, wenn in moglichst kurzer Zeit
moglichst viele Fahrzeuge iiber die Parkraumsituation im gesamten Stadtgebiet infor-
miert werden. Ein Fahrzeug kann als informiert betrachtet werden, wenn es in seinem
Speicher Information iiber mindestens 120 der im Braunschweiger Szenario insgesamt
existierenden 130 Parkautomaten (ca. 92%, siehe dazu Anhang A) besitzt. Die verfiigbare
Parkrauminformation im Fahrzeug-Fahrzeug-Netz soll wiederum dann als verbreitet gelten,
wenn der prozentuale Anteil informierter Fahrzeuge im Verhiltnis zu allen ausgestatteten
Fahrzeugen im Szenario iiber einen vordefinierten Wert, z.B. 80% liegt.

In Abschnitt 3.8 wurde unter der Annahme einer Durchschnittsgeschwindigkeit von
11m/s und einer WLAN-Reichweite von 300 Metern ein moglicher FBI-Wert von ca. 27
Sekunden hergeleitet. Zur Verifikation, ob ein FBI-Wert der Grof3enordnung von ca. 20
bis 30 Sekunden zur Informationsverbreitung ausreicht, wird ausgehend von dieser ersten
Betrachtung der FBI-Wert fiir die jeweils untersuchten Ausstattungsraten variiert. Je hoher
die Ausstattungsrate, desto mehr Kommunikationspartner existieren im Szenario und desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Parkrauminformation auch bei FBI-Werten
grofer als 20 Sekunden verbreitet. Der erwartete Zusammenhang zwischen FBI-Wert,

Informationsalter, Redundanzgrad und Netzlast ist in Tabelle 6.1 dargestellt.

| FBI-Wert || Informationsalter | Redundanzgrad | Netzlast |

T (steigt) T (steigt) | (sinkt) | (sinkt)
| (sinkt) | (sinkt) T (steigt) T (steigt)

Tabelle 6.1.: Zusammenhang: FBI-Wert, Informationsalter, Redundanzgrad und Netzlast

Bewertung der Messergebnisse In den Abbildungen 6.1, 6.2 und 6.3 ist der prozen-
tuale Anteil informierter Fahrzeuge iiber die Simulationszeit abgetragen. Die untersuchten
FBI-Werte und Ausstattungsraten sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Die Ermittlung geeigneter
FBI-Werte basiert auf zwei Kriterien. Zum einen darauf, dass sich der Anteil informierter
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Ausstattungsrate || 1%, 3%, 5%, 8%, 10%, 20% |

FBI-Werte (1s), (5s), 10s, 20s, 30s, 40s, (50s), (100s), (150s),
(200s), (300s), (400s)

Tabelle 6.2.: Simulationsparameter zur Ermittlung von FBI-Werten

Fahrzeuge im System auf einen hohen Fahrzeuganteil einschwingt. Zum anderen darauf,
dass eine Reduzierung des FBI-Wertes unterhalb eines Schwellwertes FBI,,;, nicht zur
weiteren Verbesserung des Systemverhaltens, wie z.B. zu Kurvenverldufen mit weniger
Schwankungen im eingeschwungenen Zustand oder zur Verkiirzung der Dauer des Er-
reichens des eingeschwungenen Zustands fiihrt. Ein eingeschwungener Systemzustand
ist dadurch charakterisiert, dass ein fester Anteil, z.B. 80% der ausgestatteten Fahrzeuge
tiber Information zur Parkraumsituation im Szenario verfiigen und dieser Anteil iiber die
Simulationsdauer weitestgehend stabil bleibt, d.h. keinen bis sehr geringen Schwankungen
unterliegt. Der durch Reduzierung des FBI-Wertes unter einen Wert der kleiner ist als
FBI,,i, auftretende, zu frequente Austausch von Parkrauminformation hat den Effekt, dass
die Netzlast ansteigt ohne den Nutzen empfangener Information fiir Fahrzeuge zu erhohen.
Vor allem an Verkehrspunkten mit zeitweise statischem Verkehr, wie z.B. an Kreuzungen
oder Lichtsignalanlagen wird sehr hidufig Information ausgetauscht, die keinen Mehrnutzen
bringt. Durch das umgekehrt proportionale Verhiltnis zwischen Netzlast und Fahrzeug-
Broadcast-Intervall kann die erzeugte Netzlast durch den Schwellwert FBIL,,,;,, eingestellt
bzw. kontrolliert werden. Ein weiterer Indikator, welcher zusétzlich zur Ermittlung geeig-
neter FBI-Werte herangezogen werden kann, ist das Systemverhalten vor Erreichung des
eingeschwungenen Zustands. Diese Zeit kann als Vorphase interpretiert werden, in der
sich das System, z.B. in den friihen Morgenstunden, initialisiert. Je kiirzer diese Phase
andauert, desto geeigneter ist der FBI-Wert fiir die betrachtete Ausstattungsrate.

Die Ergebnisse (siehe dazu Seite 83) zeigen, dass der maximale Anteil informierter
Fahrzeuge (AIF) stark von der Austattungsrate und dem FBI-Wert abhéngt. Eingeschwun-
gene Zustinde sind fast in jeder Untersuchung und bei jeder Ausstattungsrate erkennbar.
Die Auspriagungen der eingeschwungenen Phasen sind stark von der Ausstattungsrate,
aber weniger stark von der Variation des Fahrzeug-Broadcast-Intervalls abhéngig. Durch
den periodischen Informationsaustausch wird die Information in den Fahrzeugen laufend
aktualisiert. Auch wird sichergestellt, dass sich die gesamte Parkrauminformation in nahe-
zu allen Fahrzeugen verbreitet. Nicht informierte Fahrzeuge, die im eingeschwungenen
Zustand in das System eintreten, konnen dadurch in kurzer Zeit Information iiber das
gesamte Szenario empfangen. Die Schwankungen des Anteils informierter Fahrzeuge sind
bei niedrigen Ausstattungsraten besonders stark zu beobachten. Der Grund der hohen
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Schwankungsbreite bei niedrigen Ausstattungsraten liegt darin, dass permanent Fahrzeuge
das Szenario verlassen und neue Fahrzeuge in das Szenario eintreten. Das Verlassen des
Szenarios durch ein informiertes Fahrzeug fiihrt lokal, d.h. in der direkten Umgebung
des Fahrzeugs, zum Informationsabfluss. Neu in das Szenario eintretende Fahrzeuge miis-
sen eine bestimmte Zeit Information empfangen, um diese nutzenbringend an andere
Fahrzeuge weiterverbreiten zu konnen. Die Schwankung, also die Abweichung zwischen
den prozentualen Anteilen informierter Fahrzeuge zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten,
korelliert damit negativ zur Ausstattungsrate. Je hoher die Ausstattungsrate, desto geringer
die Schwankungen im eingeschwungenen Zustand und desto gleichmifiger die Informa-
tionsverbreitung. Je mehr ausgestattete Fahrzeuge vorhanden sind, desto mehr informierte
Fahrzeuge befinden sich im Szenario und desto weniger macht sich der Informationsabfluss

durch abgehenden Verkehr bemerkbar.

Wie in Abbildung 6.1 dargestellt, verbreitet sich die Information bereits bei einer
Ausstattungsrate von 1% und einem FBI-Wert von 50 Sekunden. Das Erreichen des einge-
schwungenen Zustands erfolgt im Vergleich zu hoheren Ausstattungsraten sehr spit. Durch
die geringe Anzahl ausgestatteter Fahrzeuge ist die durchschnittliche Entfernung zwischen
den ausgestatteten Fahrzeugen hoch. Steigende Entfernungen zwischen Fahrzeugen re-
duzieren die Wahrscheinlichkeit des erfolgreichen Informationsaustauschs und steigern
damit die Anzahl erfolgloser Sendevorginge. Diese wiederum fiihrt zu einer niedrigen
Informationsredundanz in den Fahrzeugen und zu einem signifikanten Informationsverlust
durch abgehende Fahrzeuge. Der Negativ-Effekt abgehender Fahrzeuge verstirkt sich
mit steigenden FBI-Werten. Der Anteil informierter Fahrzeuge im eingeschwungenen
Zustand hat sein Maximum bei ca. 80%. Wird der Bereich links des eingeschwungenen
Zustands als die Phase betrachtet, in der sich das System in den friithen Morgenstunden
initialisiert, wird ersichtlich, dass das Erreichen des eingeschwungenen Zustands bei der
Wahl eines FBI-Wertes von iiber 30 Sekunden fast 8000 Sekunden dauert. Je steiler der
Anstieg dieser Kurve ist, desto schneller wird die Parkrauminformation im Netz verbreitet.
Mit zunehmender Zeit erreichen immer mehr Fahrzeuge eine Cachegréfle von mehr als
120 Eintrdgen. Bei FBI-Werten von 1, 5 und 10 Sekunden liegt diese Zeit bei ca. 5500
Sekunden. Die Kurvenverldufe sind sich sehr dhnlich. Daher wird der geeignete FBI-Wert

fiir 1%-Ausstattungsrate auf 10 Sekunden festgelegt.

Bei 3%-Ausstattungsrate existieren kaum Schwankungen im eingeschwungenen Zustand.
Es stehen ausreichend Fahrzeuge und damit ausreichend viele Kommunikationspartner zur
Erhaltung eines stabilen Zustands mit informierten Fahrzeugen zur Verfiigung. Der maxi-
male Wert fiir den Anteil informierter Fahrzeuge betrigt ca. 80% und wird ab FBI-Werten
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von 50 Sekunden erreicht. Allerdings sind sich die Kurvenverldufe fiir FBI-Werte unter 50
Sekunden sehr dhnlich. Betrachtet man auch hier den linken Teil des eingeschwungenen
Zustands als die Phase, in der sich das System initialisiert, wird ebenfalls ersichtlich, dass
die Dauern dieser Phase fiir die FBI-Werte 1, 5, 10 und 20 Sekunden in der gleichen
GroBenordnung liegen. In allen vier Féllen haben ca. 80% der Fahrzeuge innerhalb von
ca. 1000 Sekunden mehr als 120-Eintrdge in ihrem lokalen Speicher. Die erreichbare
Verbesserung in der Informationsverbreitung durch die Wahl von FBI-Werten, die kleiner
als 20 Sekunden sind, ist damit vernachlédssigbar. Daher wird der fiir 3%-Ausstattungsrate
geeignete FBI-Wert auf 20 Sekunden festgelegt. FBI-Werte grofer als 50 Sekunden wirken
sich negativ auf die Informationsverbreitung aus. Der Anteil informierter Fahrzeuge im

eingeschwungenen Zustand féllt in diesem Fall unter 80%.

In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass es kaum Schwankungen im eingeschwunge-
nen Zustand gibt. Die Kurvenanteile links des eingeschwungenen Zustands liegen bei
5%-Ausstattungsrate bei ca. 3000 Sekunden bzw. bei 8%-Ausstattungsrate bei ca. 2500
Sekunden. Der Negativ-Effekt abgehender Fahrzeuge verringert sich mit steigender Aus-
stattungsrate und niedriger werdenden FBI-Werten. Der Anteil informierter Fahrzeuge
liegt fiir beide Ausstattungsraten bei ca. 80%. Die Kurvenverldufe sind sich bei FBI-Werten
von 10, 20, 30 und 40 Sekunden sehr dhnlich. Daher wird der geeignete FBI-Wert fiir 5%-
und 8%-Ausstattungsrate auf 20 Sekunden festgelegt.

Bei 10%- und 20%-Ausstattungsrate und FBI-Werten von bis zu 50 Sekunden sind
sich die Kurvenverldufe im eingeschwungenen Zustand (siehe dazu Abbildung 6.3) sehr
dhnlich. Unabhingig des gewihlten FBI-Wertes sind fiir diese Ausstatungsraten kaum
Schwankungen erkennbar. Dies ist gleichbedeutend damit, dass der Effekt des Informati-
onsabflusses durch abgehende Fahrzeuge verschwindend gering ist. Der qualitative Verlauf
der Kurven fiir FBI-Werte zwischen 10 und 50 Sekunden ist fast identisch. Eine Erhhung
des FBI-Wertes iiber 50 Sekunden hinaus fiihrt auch bei einer hohen Ausstattungsrate
von 20% zu einem niedrigen Anteil informierter Fahrzeuge. Der geeignete FBI-Wert zur
Verbreitung von Parkrauminformation bei 10%- und 20%- Ausstattungsrate wird aus dieser

Uberlegung heraus auf 30 Sekunden festgelegt.

Fazit Fiir die untersuchten Ausstattungsraten sind die geeigneten FBI-Werte aus dem
Intervall zwischen 10 und 30 Sekunden gewdhlt worden. Niedrige Ausstattungsraten im-
plizieren niedrige, hohere Ausstattungsraten hohere FBI-Werte. Eine Verringerung des
FBI-Wertes unter 10 Sekunden erhoht die Netzlast ohne erkennbaren Vorteil in der In-
formationsverbreitung (z.B. Erhohung des Anteils informierter Fahrzeuge). Daher kann
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ein FBI-Wert von 10 Sekunden als untere Grenze fiir die in dieser Arbeit untersuchten
Ausstattungsraten betrachtet werden.

Ausgehend von der realititsnidhe des Braunschweiger Modells aus Abschnitt 5.3 kann
geschlossen werden, dass sich das dargestellte Systemverhalten des eingeschwungenen
Zustands auch in realen Fahrzeug-Fahrzeug-Netzen wiederfinden wird. Wichtig ist eine
geeignete Auswahl der FBI-Werte zu treffen, so dass die schnelle Erreichung des einge-
schwungenen Zustands gewihrleistet ist, da fast alle Fahrzeuge (au3er z.B. Fahrzeuge in
den sehr friilhen Morgenstunden) im eingeschwungenen Zustand in das Fahrzeug-Fahrzeug-
Netz eintreten.

Die zur Bewertung der Informationsverbreitung festgelegten geeigneten FBI-Werte fiir
das Braunschweiger Modell sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Diese fiir die jeweiligen
Ausstattungsraten spezifischen Werte bilden die Eingangswerte fiir alle Folgeuntersuchun-
gen zur Informationsverbreitung, sowohl fiir die Realisierung der atomaren als auch die

Realisierung der aggregierten Variante (siche dazu Kapitel 6.1.1).

| Ausstattungsrate | FBI |

1% 10s
3%, 5%, 8% 20s
10%, 20% 30s

Tabelle 6.3.: Festgelegte Werte fiir das Fahrzeug-Broadcast-Intervall

6.3.2. Untersuchungen zur Variante mit atomarer Verteilung
6.3.2.1. Alter der Ressourcen (ADR-Messung)

Ziel Das Ziel der ADR-Messung ist die Analyse der zeitlichen Entwicklung des Alters
einzelner und insgesamt im Netz vorhandener Parkrauminformation. Neben der Ermittlung
des Informationsalters werden auch Effekte, die bei der Ubertragung einzelner Parkraum-

informationen auftreten erkannt und die Griinde fiir deren Auftreten diskutiert.

Beschreibung In Abschnitt 6.3.1 war der Anteil informierter Fahrzeuge tiber die Zeit
das Kriterium zur Ermittlung geeigneter FBI-Werte. In diesem Abschnitt wird das gleiche
Kriterium, also der Anteil informierter Fahrzeuge zur Ermittlung und Interpretation der zeit-
lichen Entwicklung des durchschnittlichen Alters der Parkrauminformation herangezogen.
In Abschnitt 6.3.1 wurde eine Information als verbreitet angenommen, wenn Information
iiber mindestens 120 Parkautomaten in mindestens 80% der ausgestatteten Fahrzeuge
vorhanden war. Die Ermittlung des Anteils informierter Fahrzeuge (AIF-Messung) wird
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bei der Messung zum Alter der Information ebenfalls, aber modifiziert, herangezogen.
Es wird das Erreichen unterschiedlicher Anzahl von Parkrauminformationen im Cache
beriicksichtigt. Dafiir werden sechs Bereiche fiir die Anzahl der Cache-Eintrige gebildet.
Diese sind die Bereiche > 0-Eintrdge, > 30-Eintrige, > 60-Eintrdge, > 100-Eintrige,
> 110-Eintrdge und > 120-Eintrdge. Zur Simulation werden die FBI-Werte aus Tabelle 6.3
und die Ausstattungsraten aus Abschnitt 2.4 herangezogen. Parallel zur AIF-Messung mit
den definierten Bereichen wird die ADR-Messung durchgefiihrt. Hierbei werden fiir jedes
Fahrzeug das Maximum und das Minimum der Eintrige ausgewdihlt sowie der Durch-
schnittswert des Alters vorhandener Parkrauminformation gebildet. Diese Werte werden
iiber alle Fahrzeuge gemittelt, so dass die errechneten Werte Aussagen iiber das gesamte
Szenario und iiber die gesamte Simulationsdauer ermdglichen. Zusitzlich wird die Abwei-
chung zwischen dem Durchschnittsalter der Information und dem Maximum gebildet und
gemittelt iiber alle Fahrzeuge abgetragen (sieche dazu Abbildungen 6.4 bis 6.9).

Bewertung der Messergebnisse Die Messung zum Anteil informierter Fahrzeuge in
Abbildung 6.4 links zeigt, wie sich Information bei 1%-Ausstattungsrate verteilt. Das In-
tervall links des eingeschwungenen Zustands lédsst sich Analog zu Abschnitt 6.3.1 erklédren.
Auch hier ist es wichtig, dass der eingeschwungene Zustand moglichst schnell erreicht
wird. Die starken Schwankungen in den Kurvenverldufen im eigeschwungenen Zustand
resultieren aus der geringen Anzahl ausgestatter Fahrzeuge und dem damit verbundenen
Negativ-Effekt abgehender Fahrzeuge. Unmittelbar aus den gestaffelt abgetragenen Kurven
lasst sich erkennen, dass die Erreichung von bis zu 100 Cache-Eintrdgen ca. 3000 Sekun-
den, zur Erreichung von bis zu 110 Cache-Eintrdgen ca. 4000 Sekunden und zur Erreichung
von 120 Cache- Eintrdgen mehr als 5000 Sekunden dauert. Daraus ldsst sich schlie3en,
dass die Verbreitung der Information einer kleinen Anzahl von ca. 10 Parkflichen mehr als
25% der Zeit zur Verbreitung der gesamten Information erfordert. Das lange Intervall ldsst
vermuten, dass diese einzelnen Cache-Eintrdge zu Parkflichen an Straen mit geringem
Fahrzeugverkehr gehoren. Die ADR-Messung verstérkt diese Vermutung, da das maximale
Alter der Eintrédge in den Fahrzeugen iiber die gesamte Simulationszeit grofen Schwankun-
gen unterliegt, der Durchschnittswert aber stabil bleibt. Die Abweichung zwischen dem
Maximum und dem Mittelwert der Cache-Eintréige iiber die Zeit zeigt ebenfalls, dass es
sich um einzelne nicht aktualisierte Informationen handelt. Dieser Effekt wird im Weiteren

als Effekt der ,,versteckten Parkflichen* bezeichnet.

Nach Simulationssekunde 4000 haben ca. 70% der Fahrzeuge mehr als 110 Eintréige in
ithrem Cache. Das minimale Informationsalter betrdgt im Durchschnitt ca. 700 Sekunden.
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Abbildung 6.5.: Anteil informierter Fahrzeuge (AIF-Messung) und Alter der Ressourcen
(ADR-Messung) bei 3%-Ausstattungsrate
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Das durchschnittliche Informationsalter bei 1% liegt im Mittel zwischen 1000 und 2000
Sekunden. Mit zunehmender Ausstattungsrate, d.h. ab ca. 5% sind die Kurvenverliufe fiir
alle Staffelungen fast identisch. Die Verbreitung erfolgt gleichmiBiger und in weniger als
2000 Sekunden in iiber 80% der Fahrzeuge. Der Effekt versteckter Parkflichen wird mit
zunehmender Ausstattungsrate abgeschwicht. Besonders stark ist dieser bei Ausstattungs-
raten von bis zu 5% zu beobachten. Bei 20%-Ausstattungsrate (siche dazu Abbildung 6.9)
ist dieser Effekt kaum noch bemerkbar, da mit der Anzahl der Fahrzeuge im Szenario auch
die Konnektivitit ansteigt (siche dazu Abschnitt 5.3.4).

Das durchschnittliche Alter der Parkrauminformation schwingt sich ab 5%-Ausstat-
tungsrate auf Werte unter 600 Sekunden ein. Der Einfluss der Ausstattungsrate auf das
Informationsalter ist erheblich. Beispielsweise ist das durchschnittliche Alter der Parkraum-
information bei 20%-Ausstattungsrate um ca. 600 Sekunden (10 Minuten) geringer als bei
3%-Ausstattungsrate. Das Schwanken der Maximum-Kurve bei fast allen Ausstattungsraten
zeigt, dass sich Information ungleichmiBig verteilt und das Fahrzeugbewegungen bei der

Informationsverbreitung eine zentrale Rolle einnehmen.

Fazit Je hoher die Ausstattungsrate ist, desto hoher ist die Anzahl informierter Fahrzeuge
im Szenario. Das durchschnittliche Alter der Ressourcen sinkt mit steigender Austattungs-
rate (siehe dazu Abbildung 6.10 bzw. Tabelle 6.4).

Der Effekt versteckter Parkplidtze nimmt mit steigenden Fahrzeuganzahlen ab. Obwohl
ab 5%-Ausstattungsrate mehr als 80% der Fahrzeuge mit iiber 90% der vorhandenen
Parkrauminformation versorgt werden konnen, kann zur entfernungsabhédngigen Aktualitit
der Parkrauminformation keine Aussage getroffen werden. Daher wird in einem néchsten
Schritt das Alter der Parkrauminformation in Abhéngigkeit der Verbreitungsentfernung
betrachtet.

6.3.2.2. Alter der Ressourcen iiber die Entfernung (ARE)

Ziel Das Ziel der ARE-Messung ist die Ermittlung der entfernungsabhingigen Entwick-
lung des Alters der Parkplatzinformation.

Beschreibung Die ARE-Messung stellt die Beziehung zwischen dem Alter der Park-
rauminformation und der Verbreitungsentfernung her. Die Messungen sind am Beispiel
des Parkplatzes Scharrnstrae in Braunschweig (siehe dazu Anhang A) durchgefiihrt wor-
den. In Abbildung 6.10 ist das durchschnittliche Alter der Information des Parkplatzes
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Abbildung 6.8.: Anteil informierter Fahrzeuge (AIF-Messung) und Alter der Ressourcen
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Scharrnstra3e in Abhéingigkeit der Entfernung dargestellt. Grundlage fiir die Ermittlung

des durchschnittlichen Informationsalters sind die FBI-Werte aus Tabelle 6.3.
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Abbildung 6.10.: Entfernungsabhéngiges Alter der Parkrauminformation

Abbildung 6.10 zeigt den bereits in Tabelle 6.1 beschriebenen Zusammenhang zwischen

Informationsalter und Ausstattungsrate genauer auf. In Tabelle 6.4 ist das durchschnittliche

Informationsalter des Parkplatzes Scharrnstrasse fiir die untersuchten Ausstattungsraten

dargestellt.

Ausstattungsrate

[1% [ 3% | 5% | 8% | 10% | 20% |

[Alter der Atome (Sek.) | 903 | 768 | 595 | 484 | 283 | 114 |

Tabelle 6.4.: Durchschnittliches Alter der Atome

Die Untersuchung zeigt weiterhin, dass die Verteilung des Informationsalters iiber die

Entfernung nicht homogen ist. Die Parkrauminformation verbreitet sich undeterministisch,

so dass sie mit gleichem Alter in unterschiedlichen Entfernungen vorzufinden ist. Bei-

spielsweise ist bei 5%-Ausstattungsrate Information welche 600 Sekunden alt ist, zwischen
3500 und 5500 Metern zu finden. Die Messergebnisse fiir die Ausstattungsraten 1%, 3%,
5%, 8%, 10% und 20% (sieche dazu Abbildungen 6.11, 6.12 und 6.13) bestitigen die

undeterministische Verbreitung, zeigen aber auch auf, ab welchen Ausstattungsraten sich

teilweise GleichmifBigkeiten einstellen.
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Abbildung 6.11.: Alter der Ressource PP93 iiber die Entfernung (ARE-Messung) bei 1%-
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Abbildung 6.12.: Alter der Ressource PP93 iiber die Entfernung (ARE-Messung) bei 5%-
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Bewertung der Messergebnisse Die Darstellungen zum durchschnittlichen Alter der
Parkrauminformation in Abhéngigkeit der Verbreitungsentfernung lassen folgende Inter-
pretationen zu: Bei 1%-Ausstattungsrate kann kein entfernungsabhéngiges Alter fiir die
Informationsverbreitung angegeben werden. Die vorliegenden Schwankungen resultieren
aus der geringen Anzahl ausgestatteter Fahrzeuge und der fehlenden Konnektivitét. Die
Schwankungen bei 3%-Ausstattungsrate sind weiterhin stark, allerdings ist erkennbar,
dass das Informationsalter mit steigender Entfernung positiv korreliert. Mit steigenden
Ausstattungsraten nimmt die Schwankungsbreite ab, die Information verbreitet sich gleich-
méiBiger. Die Steigung der ARE-Kurve nimmt mit steigender Ausstattungsrate zu. Das
bedeutet auch, dass sich Information bei 5%-Ausstattungsrate langsamer verbreitet als bei
10% und umgekehrt, dass sich Information bei gleichbleibendem Alter bei 10% in weitere
Entfernungen verbreitet als bei 5%-Ausstattungsrate. Beispielsweise hat Information mit
einem Alter von ca. 300 Sekunden bei 5% eine Verbreitungsentfernung von ca. 2000
Metern und bei 10% von ca. 3000 Metern.

Bis zu einer Entfernung von 6000 Metern ist der Anstieg zwischen dem Alter der Res-
sourcen und der Verbreitungsentfernung positiv korreliert. Ab 6000 Meter Entfernung zum
Informationsursprung werden Schwankungen stirker. Das Alter der Ressourcen in einer
Entfernung ab 6000 Metern kann nicht bestimmt werden (siehe z.B. Abbildung 6.12). Im
Braunschweiger Modell nimmt die Anzahl der Fahrzeuge besonders in dufleren Randberei-
chen ab. Die Instabilitit ab 6000 Metern kann auf die geringe Anzahl der Fahrzeuge in
den Randgebieten zuriickgefiihrt werden. Trotz der geringen Fahrzeuganzahl im Mittel
bilden sich Kommunikationsketten, die eine Informationsiibertragung ermoglichen. Dieser
Effekt kommt insbesondere auf Zubringer- und EinfallstraBen zum Tragen, weil diese
zu Hauptverkehrszeiten viel Fahrzeugverkehr tragen miissen. AuBlerhalb dieser Zeiten
sind diese Strallen wenig ausgelastet. Dies fiihrt wiederum zu wenigen ausgestatteten
Fahrzeugen und damit zur Instabilitéit in der Informationsverbreitung.

In Tabelle 6.5 ist die durchschnittliche Verbreitungsentfernung, d.h. die Entfernung
zwischen Fahrzeug und dem Parkplatz ScharrnstraBBe (siehe dazu Anhang A) fiir Parkraum-

information die jiinger als 300 Sekunden ist, dargestellt.

Fazit Das Alter der Ressourcen im Netz ist abhingig von der Distanz zwischen Fahrzeug
und Parkplatz und der Ausstattungsrate. Niedrige Ausstattungsraten fiithren, auch wenn sie
sich bis zu 7000 Meter weit verbeitet, zu sehr alter Information. Mit steigender Ausstat-
tungsrate stabilisiert sich das durchschnittliche Alter der Ressourcen bei steigenden Entfer-
nungen. Verlédssliche Aussagen zum Informationsalter sind erst ab ca. 3%-Ausstattungsrate
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| Ausstattungsrate | @ Verbreitungsradius |

1% keine Angabe moglich
3% 1500 Meter
5% 2000 Meter
8% 2500 Meter
10% 3000 Meter
20% 4500 Meter

Tabelle 6.5.: Verbreitung von Parkrauminformation jiinger als 300 Sekunden
und fiir Entfernungen von maximal 6000 Metern moglich.

6.3.2.3. Redundanzgrad empfangener Information (BHR-Messung)

Ziel Durch den periodischen und dezentralen Broadcast gleicher Parkrauminformation
empfangen Fahrzeuge mehrfach gleiche Belegungsinformation. Die dadurch entstehende
Redundanz fiihrt zu Last auf dem Funkkanal, trigt aber anderweitig durch Erhohung der
Verfiigbarkeit der Information zur besseren Verbreitung aktueller Parkrauminformation bei.
Ziel dieser Untersuchung ist es, den Redundanzgrad in Abhiingigkeit der Ausstattungsraten

zu ermitteln.

Beschreibung Der Redundanzgrad im System definiert den Anteil mehrfach empfange-
ner Information und hingt vom FBI-Wert, der Ausstattungsrate sowie den Bewegungsmus-
tern der Fahrzeuge ab. Der Redundanzgrad des Szenarios wird iiber die Broadcast-Hit-Ratio
Messung (BHR-Messung) ermittelt. In der BHR-Messung ist ein Hit als das Ersetzen oder
das Integrieren einer einzelnen Parkrauminformation im Cache des empfangenden Fahr-
zeugs definiert. Das Broadcast-Hit-Ratio fiir einen Sendevorgang berechnet sich aus dem
Verhiltnis der Summe erfolgreich integrierter Parkrauminformationen m und der Summe
n (m < n) insgesamt empfangener Belegungsinformationen (siche dazu Abbildung 3.5),
also aus 7. Der BHR-Wert wird nach jedem Empfang durch diese Gleichung ermittelt.
Die BHR-Werte aller Sendevorginge werden iiber die gesamte Simulationszeit iiber alle
Fahrzeuge aufsummiert und gemittelt, um einen durchschnittlichen BHR-Wert fiir die

untersuchte Ausstattungsrate iiber die gesamte Simulationszeit zu erhalten.

Bewertung der Messergebnisse In Abbildung 6.14 sind die durchschnittlichen BHR-
Werte fiir die atomare Variante dargestellt. Die unterschiedlichen Farben kennzeichnen die
Anzahl erfolgreich integrierter Parkrauminformationen in den Fahrzeugen.

Mit zunehmender Ausstattungsrate nimmt die Anzahl erfolgreich integrierter Parkraum-

informationen zu, was gleichbedeutend damit ist, dass die Redundanz leicht abnimmt.
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Abbildung 6.14.: Redundanzgrad empfangener Atome

Allerdings ist das nur im Verhéltnis zu sehen, da absolut betrachtet die Netzlast insge-
samt, mit steigenden Ausstattungsraten zunimmt und damit auch die Anzahl redundanter
Broadcasts. Die relative Abnahme der Redundanz bei steigenden Ausstattungsraten liegt
vor allem daran, dass die Anzahl nicht informierter aber ausgestatteter und damit durch
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation erreichbarer Fahrzeuge steigt. Durch die steigende
Konnektivitit (sieche dazu Abschnitt 5.3.4) konnen Fahrzeuge in Randgebieten, in denen die
Konnektivitdt gering ist (siche dazu Anhang A), besser erreicht werden. Die Integration der
Information in Fahrzeugen in den Randgebieten reduziert den Redundanzgrad im System.
Demgegeniiber steht die steigende Redundanz im inneren Stadtbereich, da sich auch hier
bei hoheren Ausstattungsraten die Anzahl der Fahrzeuge erhoht und diese teilweise hohe

Standzeiten, z.B. an Lichtsignalanlagen haben.

Die Aussage, dass der Redundanzgrad im Parkrauminformationssystem mit steigender
Ausstattungsrate abnimmt, kann simulationsbedingt nur bis zu einer Ausstattungsrate von
20% getroffen werden. Die weitere Reduzierung des Redundanzgrades bei Ausstattungsra-
ten > 20% kann z.B. durch die Erhohung des FBI-Wertes auf Werte > 30 Sekunden erreicht
werden, sofern sich hohe FBI-Werte nicht auf die Qualitédt der Informationsverbreitung

auswirken.
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Fazit Ein hoher Redundanzgrad im Fahrzeug-Fahrzeug-Netz fiihrt zur Erhohung der
Netzlast, aber auch gleichzeitig zur Steigerung der Verbreitungsqualitiit. Richtig parame-
triert stellt Redundanz ein wichtiges Hilfsmittel zur Abwigung des Verhiltnisses Netzlast
und Redundanzgrad und damit zur Bestimmung der Qualitit der Informationsverbreitung

dar.

6.3.3. Untersuchungen zur Variante mit aggregierter

Verteilung

Ausgehend von den in Abschnitt 6.2 definierten Kenngrof3en und den Untersuchungen zur
atomaren Variante, gilt es in diesem Abschnitt die aggregierte Variante zu evaluieren.

6.3.3.1. Alter der Ressourcen fiir Aggregate (ADRA-Messung)

Ziel Das Alter der Ressourcen ist bei der Suche nach freiem Parkraum ein wesentliches
Kriterium. Je jiinger eine Ressource ist, desto genauer gibt sie den Belegungszustand

wieder und desto hoher ist ihr Nutzen fiir den Fahrer bei einer Parkentscheidung.

Beschreibung In der ADRA-Messung wird zu jedem Zeitpunkt das Alter der Ressour-
cen (Atome und Level-1 bis Level-6 Aggregate) iiber alle Fahrzeuge im Szenario gemittelt

abgetragen.

Bewertung der Messergebnisse Das durchschnittliche Alter der Ressourcen sinkt
mit steigenden Ausstattungsraten. Bei 1%-Ausstattungsrate ist die Entwicklung des durch-
schnittlichen Informationsalters iiber die gesamte Simulationszeit und alle Level sehr
ungleichmifBig. Die Werte fiir das Alter der Ressourcen schwanken zwischen ca. 200
Sekunden und ca. 1000 Sekunden. Bereits bei 3%-Ausstattungsrate ist die Entwicklung
des durchschnittlichen Informationsalters gleichméBiger. Das durchschnittliche Alter bei
3%-Ausstattungsrate liegt zwischen 200 und 600 Sekunden. Die Gleichmifigkeit (weni-
ger Schwankunen) nimmt mit steigender Ausstattungsrate zu. Ab 5%-Ausstattungsrate
schwingt sich das durchschnittliche Alter im Intervall von ca. 200 bis 400 Sekunden ein.
Ab 5% riickt das Alter aller Aggregate immer niher zusammen. Die von den Austattungs-
raten abhéngigen Werte fiir das durchschnittliche Alter der Ressourcen ist in Tabelle 6.6
dargestellt.
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Abbildung 6.15.: ADRA-Messung zur Variante mit aggregierter Verteilung fiir 1%- und
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Abbildung 6.16.: ADRA-Messung zur Variante mit aggregierter Verteilung fiir 5%- und
8%-Ausstattungsrate
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[Level [ 1% | 3% | 5% | 8% | 10% | 20% |

Atome | 280 | 258 | 275 | 277 | 279 | 297
LO 274 | 259 | 268 | 264 | 269 | 274
L1 270 | 289 | 295 | 283 | 289 | 276
L2 364 | 380 | 368 | 324 | 331 | 293
L3 593 | 476 | 395 | 311 | 327 | 250
L4 725 | 489 | 376 | 305 | 304 | 216
L5 788 | 514 | 404 | 338 | 334 | 253
L6 524 | 326 | 240 | 188 | 187 | 125

Tabelle 6.6.: Durchschnittliches Alter der Atome und Aggregate (Sek.)

Fazit Mit steigenden Ausstattungsraten sinkt das durchschnittliche Alter der Ressourcen.
Das niedrige Durchschnittsalter ist positiv zu bewerten, da es sich bei jiingerer Information
gleichzeitig auch um Information handelt, die einen hoheren Nutzen fiir den Parksuchver-
kehr hat.

6.3.3.2. Alter der Ressourcen iiber die Entfernung fiir Aggregate
(AREA-Messung)

Ziel Der Nutzen aggregierter Parkrauminformation wird durch das entfernungsabhéngige
Alter der Aggregate bestimmt. Ziel der AREA-Messung ist die Ermittlung der Entwicklung
des Alters der Aggregate iiber die Entfernung, um die Aktualitidt und damit den Nutzen

dieser fiir einzelne Fahrzeuge einschitzen zu kdnnen.

Beschreibung In der AREA-Messung wird zu jedem Zeitpunkt das Alter der Res-
sourcen und die Entfernung zu den Ressourcen abgetragen. Diese sind bei Atomen die
Positionen der Parkautomaten und bei Aggregaten jeweils der Aggregatmittelpunkt. Die

ermittelten Werte werden iiber alle Fahrzeuge im Szenario gemittelt.

Bewertung der Messergebnisse Durch die Verteilungsstrategie in Abschnitt 3.6
verbreiten sich Aggregate mit steigendem Level in entferntere Bereiche als Aggregate
niedrigeren Levels. Die gezielt lokale Verbreitung von Atomen und Aggregaten niedrigen
Levels fiihrt zu einem geringen Informationsalter fiir alle Ressourcen im Szenario. In
den Abbildungen 6.18, 6.19 und 6.20 ist fiir die unterschiedlichen Ausstattungsraten die
Verbreitungsentfernung in Abhéngigkeit des Alters abgetragen.

Levels-0 Aggregate haben immer das geringste Durchschnittsalter und die geringste
Verbreitungsentfernung. Das Alter und die Verbreitungsentfernung der Aggregate steigt
mit steigendem Level.
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Enternung vom Aggregatmittelpunkt in Meter

Abbildung 6.18.: Alter der Aggregate {iber
Ausstattungsrate

Enternung vom Aggregatmittelpunkt in Meter

Abbildung 6.19.: Alter der Aggregate {iber
Ausstattungsrate
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Abbildung 6.20.: Alter der Aggregate iiber die Entfernung bei 10%- und 20%-

Ausstattungsrate
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Der Anstieg der Austattungsrate hat positive Auswirkungen auf das durchschnittliche
Informationsalter und keine Auswirkung auf die Verbreitungsentfernung. Beispielsweise
verbreiten sich Level-3 Aggregate bei 5%-Ausstattungsrate und einem maximalen Durch-
schnittsalter von ca. 1000 Sekunden 3000 Meter weit. Bereits bei 8 %-Ausstatungsrate
reduziert sich das maximale Alter von Level-3 Aggregaten auf unter 800 Sekunden bei
gleicher Verbreitungsentfernung (siehe dazu Abbildung 6.19). Dass Information insbe-
sondere bei niedrigen Ausstattungsraten bis zu 2000 Sekunden alt werden kann, liegt an
der fehlenden Konnektivitdt und daran, dass Fahrzeuge physikalisch vereinzelt Informa-
tion in Gebiete mit sehr wenigen Fahrzeugen transportieren. Diese Informationen kénnen
aufgrund der geringen Konnektivitét nicht unmittelbar durch andere Fahrzeuge aktuali-
siert werden und tragen bei der Bildung von Mittelwerten negativ zum durchschnittlichen

Informationsalter der Aggregate bei.

Fazit Steigende Ausstattungsraten haben fiir alle Ressourcen, unabhingig des Levels,
den Effekt, dass ihr durchschnittliches Alter mit steigender Ausstattungsrate in gleichen

Entfernungen abnimmt.

6.3.3.3. Granularitit empfangener Level iiber die Entfernung
(GLE-Messung)

Ziel Die in Kapitel 3.6 eingefiihrte level-abhingige Verteilungsstrategie fiir Parkraumin-
formation hat das Ziel, Aggregate niedrigen Levels moglichst lokal und Aggregate hoheren
Levels moglichst global zu verbreiten. Ziel dieser Untersuchung ist die Evaluierung der

vorgestellten Verteilungsstrategie.

Beschreibung Zu jedem Empfangszeitpunkt werden in der GLE-Messung die Level
und die Entfernung zum Mittelpunkt empfangener Aggregate aus Sicht jedes einzelnen
Fahrzeugs ermittelt und die Anzahl der empfangenen Aggregate entfernungsabhéngig pro

Level abgetragen.

Bewertung der Messergebnisse Abbildungen 6.21, 6.22 und 6.23 zeigen die Vertei-
lung der Aggregate fiir die betrachteten Ausstattungsraten. Der prozentuale Anteil von
Level-0 bis Level-6 Aggregaten, die aus einer Entfernung von 0 bis 500 Metern empfangen
werden, ist ungefihr gleich. Mit steigender Entfernung werden immer weniger Level-0 und
Level-1 Aggregate empfangen. Empfangene Aggregate ab ca. 4000 Metern gehdren den
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Anteil empfangener L(0) - L(6) Aggregate in %

Abbildung 6.21.: Granularitdt empfangener Level {iber die Entfernung (GLE-Messung)
bei 1%- und 3%-Ausstattungsrate

Anteil empfangener L(0) - L(6) Aggregate in %

Abbildung 6.22.: Granularitidt empfangener Level {iber die Entfernung (GLE-Messung)
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Abbildung 6.23.: Granularitdt empfangener Level {iber die Entfernung (GLE-Messung)
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Leveln 4, 5 und 6 an. Verdnderungen in der Ausstattungsrate bewirken eine Verdnderung

im Alter der empfangenen Information und in der von der Anwendung erzeugten Netzlast.

Fazit Die Information wird geméll der Annahme, dass lokale Information maximalen
Nutzen fiir die Fahrzeuge erbringt, verbreitet. Das gewollte Verteilungsverhalten stellt sich
damit unabhéngig von der Ausstattungsrate ein und bleibt stabil.

Der Nachweis der Bandbreiteneffizienz dieser Verbreitungsstrategie gegeniiber der

atomaren Variante wird in Abschnitt 6.3.4 erbracht.

6.3.3.4. Mittlerer Informationsgehalt (MIA)

Ziel Der mittlere Informationsgehalt MIA definiert das Verhéltnis zwischen der tatsdch-
lich vorhandenen zu der insgesamt verfiigbaren Parkrauminformation in dem von diesem
Aggregat abgedeckten Gebiet. Ziel der Verbreitungsstrategie ist die Erzeugung qualitativ
hochwertiger Aggregate. Die MIA-Messung validiert die Verteilungsstrategie und stellt
die Qualitit erzeugter Aggregate dar.

Beschreibung Die umgesetzte Verteilungsstrategie verbreitet Aggregate so, dass Ag-
gregate eines hoheren Levels moglichst viele Atome bzw. moglichst viele Aggregate des
eins niedrigeren Levels beinhalten. Zu jedem Zeitpunkt, in dem ein neues Aggregat erzeugt
wird, wird das Verhéltnis zwischen den vorhandenen Atomen im Aggregat und den Atomen
die tatsichlich in dem von diesem Aggregat abgedeckten Gebiet existieren gebildet und

gemittelt tiber alle Fahrzeuge abgetragen.

Bewertung der Messergebnisse Die MIA-Werte der erzeugten Aggregate sind in
Tabelle 6.7 dargestellt. Der MIA-Wert ist ein Indikator fiir die Qualitéit der Informa-
tionsverbreitung. Je besser sich Atome im Szenario verbreiten, desto hoher ist der Infor-
mationsgehalt erzeugter Aggregate. Steigende Ausstattungsraten wirken sich positiv auf die
Informationsverbreitung aus. Dies lédsst sich an dem mit der Ausstattungsrate ansteigenden
Informationsgehalt erzeugter Aggregate erkennen (siche dazu Tabelle 6.7).

Fazit Durch die Verteilungsstrategie wird die Erzeugung von Aggregaten mit hohen
MIA-Werten erreicht. Obwohl bei niedrigen Leveln, insbesondere bei Level-0 und Level-
1 Aggregaten sehr hohe MIA-Werte erreicht werden, sinkt der Informationsgehalt der
Aggregate mit steigendem Aggregatelevel. Griinde dafiir sind z.B. nicht erfolgreiche
Sendevorgédnge (sieche dazu Abschnitt 5) oder durch fehlende Kommunikationspartner
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[Level | 1% | 3% | 5% | 8% | 10% | 20% |

0 75.89% | 80.57% | 87.63% | 91.96% | 92.13% | 97.06%
59.11% | 61.57% | 68.37% | 74.15% | 73.06% | 80.13%
32.86% | 34.91% | 41.38% | 46.63% | 46.52% | 54.07%
18.72% | 21.22% | 22.711% | 27.26% | 27.05% | 30.70%
1847% | 21.69% | 22.711% | 25.89% | 26.66% | 29.70%
18.89% | 22.79% | 23.11% | 25.51% | 26.25% | 29.00%
11.00% | 12.37% | 15.56% | 15.87% | 15.86% | 18.07%

A\ | | W —

Tabelle 6.7.: Mittlerer Informationsgehalt der Aggregate

entstehende Kommunikationsliicken. Zusitzlich anzumerken ist, dass sich das Fehlen
einer atomaren Information in der gesamten Erzeugungskette der Agregate von Level-0
bis Level-6 durchgehend negativ auswirkt. Weiterhin erschweren Gebdude und stehender
Fahrzeugverkehr die Informationsverbreitung zusitzlich und damit auch die Erzeugung
von Aggregaten mit hohen MIA-Werten. Aggregate die in direkter Umgebung eines
Fahrzeugs gebildet werden (z.B. Level-0, Level-1 und Level-2 Aggregate) und damit von
hoher Relevanz sind, haben hohe MIA-Werte. Vorausgesetzt, dass der Nutzen entfernter
Parkplatzinformation mit steigender Entfernung abnehmen darf und Fahrzeuge diese
Information fiir eine erste Orientierung nutzen, sind niedrige MIA-Werte fiir Aggregate
hoheren Levels ausreichend. Die Bildung von Aggregaten mit niedrigen MIA-Werten trigt

mafgeblich zur Reduzierung der Netzlast bei.

6.3.3.5. Redundanzgrad empfangener Information (BHR-Messung)

Beschreibung und Bewertung Die BHR-Messung in Abbildung 6.24 ist fiir die in
Kapitel 3.6 beschriebene Verteilungsstrategie durchgefiihrt worden. Die Definition des
Broadcast-Hit-Ratios sowie die Darstellung des Redundanzgrades ist analog zu der in
Abschnitt 6.3.2.3. Der Redundanzgrad in Abbildung 6.24 ist iiber alle Level kumuliert

abgetragen.

Fazit Die eingefiihrte Verteilungsstrategie, Atome und Aggregate abhingig vom Level
und lokal zu verbreiten, reduziert die Anzahl redundanter Broadcasts im Vergleich zur

atomaren Variante (siche dazu Abschnitt 6.3.2.3).
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Anteil redundant empfangener Atome in %
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Abbildung 6.24.: Redundanzgrad empfangener Aggregate

6.3.4. Netzlast

Die ingesamt erzeugte Netzlast des realisierten dezentralen Parkrauminformationssystems

besteht aus der Netzlast der Parkautomaten und der Fahrzeuge. Die Berechnung der Werte

erfolgt mittels der Formeln aus Abschnitt 6.2.2.

| Bezeichnung | Parameterbeschreibung
p Ausstattungsrate
nr Anzahl Fahrzeuge
np Anzahl Parkautomaten
np Erzeugte Netzlast in Mb
np Anzahl insgesamt versendeter Datenpakete
ng(nrc) Paketverluste (durch Kollisionen)
Dy Bandbreitenbedarf pro WLAN Zelle in Kbps
br Bandbreitenbedarf pro Fahrzeug in Kbps
OfF Durchschnittliche Auslastung des Funkkanals pro Fahrzeug
b Bandbreitenbedarf der Parkautomaten ingesamt
bp Bandbreitenbedarf eines Parkautomaten
op Durchschnittliche Auslastung des Funkkanals pro Parkautomat

Tabelle 6.8.: Kriterien zur Messung der Netzlast
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6.3.4.1. Erzeugte Netzlast durch Parkautomaten

In Tabelle 6.9 ist die von den Parkautomaten insgesamt genutzte durchschnittliche Band-
breite bei einem Broadcast-Intervall von 5 Sekunden dargestellt. Wegen der festen Zahl
von Parkautomaten, der konstanten Datenpaketgrofie und dem periodischen Versenden ist

die erzeugte Netzlast sowohl fiir die atomare als auch die aggregierte Variante gleich.

[y [ 130 |
np | 6.51 Mb
np | 74200
b 4.74 Kbps
bp | 37 Bps
op | 0.00033%

Tabelle 6.9.: Bandbreitenbedarf der Parkautomaten (PBI = 5 Sek.)

6.3.4.2. Variante mit atomarer Verbreitung

Die erzeugte Netzlast im Fall der atomaren Variante ist in Tabelle 6.10 dargestellt. Die
benotigte Bandbreite der Anwendung steigt mit steigender Anzahl von Fahrzeugen und
Parkautomaten. Im Extremfall, also bei Ausstattungsraten von bis zu 100%, zusitzlichen
Parkfldchen (z.B. Anwohnerparkfldchen, Park and Ride Parkflichen, Parkhiuser etc.) und
weiteren parallel laufenden Fahrzeug-Fahrzeug-Anwendungen ist zu erwarten, dass die
Netzlast unkontrollierbar ansteigt und der Durchsatz des Funkkanals die Datenmenge nicht
mehr trigt. Daher muss jede Anwendung fiir sich, die zur Verfiigung stehende Bandbreite
moglichst effektiv nutzen. Im Fall des dezentralen Parkrauminformationssystems wird das

durch Einfithrung der Aggregation und der Verteilungsstrategie erreicht.

6.3.4.3. Variante mit aggregierter Verteilung

In Tabelle 6.11 wird der Bandbreitenbedarf der aggregierten Variante dargestellt. Die
Erlduterung der Kriterien zur Netzlast findet sich in Abschnitt 6.2.2 bzw. in Tabelle 6.8

wieder.

6.4. Zusammenfassung

Die Verteilungssstrategie, Atome in lokaler Umgebung und Aggregate abhingig von ihrem
Level in entferntere Bereiche zu versenden, reduziert die durch Parkrauminformation

erzeugte Netzlast.
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6.4 Zusammenfassung
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| p (FBI) || 1% (10s) | 3% (20s) | 5% (20s) | 8% (20s) | 10% (20s) | 20% (30s) |
nr 1091 3502 6020 9641 12051 24102
np in (MB) 11 18.5 32 52.6 44.2 90
np 66287 113743 193653 310627 260492 519934
ni(nic) 35958 (14) | 30094 (97) | 33162 (158) | 34406 (555) | 22037 (560) | 21977 (2910)
by, in Kbps 0.008 0.015 0.03 0.043 0.048 0.08
br in Kbps 0.14 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05
or in % 0.001 0.0007 0.0007 0.0007 0.0005 0.0005

Tabelle 6.11.: Bandbreitenbedarf der Variante mit Aggregation

Im Vergleich zum ausschlieBlich atomaren Broadcast ist die entwickelte Verteilungsstra-
tegie effizienter. Sowohl das durchschnittliche Informationsalter als auch der Redundanz-
grad (siehe dazu Abbildung 6.24) liegen fiir alle Ausstattungsraten unter den ermittelten
Werten fiir die atomare Variante (siche dazu Abbildung 6.14). Ebenfalls wird durch die
lokale Einschrinkung der Informationsverbreitung weniger Netzlast erzeugt. Diese ist in
Tabelle 6.12 fiir beide Realisierungsmoglichkeiten dargestellt. Im Vergleich zur atomaren

Variante kann die Netzlast durch Umsetzung der aggregierten Variante um iiber 90%

reduziert werden.

| p (FBI) | 1% (10s) | 3% (20s) | 5% (20s) | 8% (20s) | 10%(30s) | 20% (30s) |
Atomarer Broadcast (Mb) 260,2 464 845 1410 1254 2495
Aggregation (Mb) 11 18.5 32 52.6 442 90

Tabelle 6.12.: Vergleich der erzeugten Netzlast: atomare Verbreitung vs. Aggregation



7. Evaluierung der

Prognosemethodik

Zur Erhohung der Aussagekraft der Parkrauminformation in den Fahrzeugen und zum
Umgang mit latenzbehafteter Informationsiibertragung wurde in Kapitel 4 das Prognose-
modell vorgestellt. Weiterhin wurde in Abschnitt 5.4.2.1 ein von dem Prognosemodell
unabhingiges Modell zur Belegungserzeugung erarbeitet. Zur Evaluierung der Prognose-
methodik werden diese beiden voneinander unabhéngigen Modelle iiber die Parameter A
und p miteinander gekoppelt. Das die Prognose durchfiihrende Fahrzeug empféngt diese
Parameter iiber das Fahrzeug-Fahrzeug-Netz und fiihrt die Prognose fiir die ermittelte
Prognosezeit durch.

7.1. Ermittlung der Prognosezeiten

Zur Ermittlung der Prognosezeit eines Fahrzeugs sind zwei Werte zu bestimmen. Diese sind
die Restfahrzeit 7, zum Zielparkplatz und das Informationsalter der Parkplatzinformation

tia. Aus der Summe dieser beiden Werte ergibt sich die zu prognostizierende Zeit ? ;.

tpr:trfz_l_tia (7.1)

7.1.1. Restfahrzeiten der Fahrzeuge

In Tabelle 7.1 sind die durchschnittlichen Restfahrzeiten der Fahrzeuge zu den einzelnen
Parkflichen und Aggregatmittelpunkten dargestellt. Die Restfahrzeiten, welche unabhéingig
von den Ausstattungsraten sind, werden mittels der Navigationsschnittstelle der Simulati-
onsumgebung zu jeder Simulationssekunde ausgelesen (siehe dazu Abschnitt 5.1.3).

Aus der Tabelle ldsst sich Folgendes ableiten:

e Der Anteil der Fahrzeuge mit gleichen Restfahrzeiten ist unabhéingig von den Ausstat-

tungsraten. Beispielsweise haben ca. 35% der Fahrzeuge eine Restfahrzeit zwischen
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| lre | Prozentualer Anteil der Fahrzeuge |
0<t <300 53,1%
300 <t <600 34,4%
600 <t <900 9,6%
t> 900 2,9%

Tabelle 7.1.: Restfahrzeiten der Fahrzeuge im Braunschweiger Modell

300 und 600 Sekunden zu den Zielparkplétzen.
e ca. 87% der Fahrzeuge konnen Zielparkplitze in weniger als 10 Minuten anfahren.

e ca. 3% der Fahrzeuge haben eine Fahrzeit von mehr als 900 Sekunden (ca. 15
Minuten) zu den Parkflachen, wobei es sich hier hauptsdchlich um Fahrzeuge auf

den Autobahnstrecken nordlich und 6stlich der Stadt Braunschweig handelt.

7.1.2. Durchschnittliches Informationsalter

Das durchschnittliche Alter der Parkrauminformation wurde in Kapitel 6 ermittelt und
in den Abschnitten 6.3.2.1 und 6.3.3.1 diskutiert. Zur Festlegung der Prognosezeit wird
das durchschnittliche Informationsalter aus den Tabellen 6.4 und 6.6 mit den in diesem
Abschnitt ermittelten Restfahrzeiten addiert. Der hochste Durchschnittswert fiir die ato-
mare Variante betrdgt 903 Sekunden. Der hochste Durchschnittswert fiir die Variante mit
Aggregation 788 Sekunden. Durch gezielte Platzierung und Vernetzung von Stiitzstellen
kann das durchschnittliche Informationsalter in einem Fahrzeug-Fahrzeug-Netz weiter
reduziert werden [LSCMO7].

7.1.3. Festlegung des Prognoseintervalls

Werden die Werte 7,7, und f;, addiert, resultiert hieraus ein maximales Prognoseintervall 7,
von ca. 1800 bis 2100 Sekunden (ca. 30 bis 35 Minuten) als Obergrenze. Weiterhin kann
der Ansatz zur Genauigkeit der Informationsverbreitung aus Kapitel 3.6, lokal wichtige
Information aus direkter Umgebung moglichst genau zu verbeiten, auf die Prognose
ibertragen werden. Fiir die Prognose bedeutet das, dass Prognosen, welche das direkte
Umfeld eines Fahrzeugs betreffen (also von Atomen), im Vergleich zu Prognosen von

entfernter Information (also von Aggregaten) den Zustand genauer vorhersagen sollten.
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7.2. Durchfiihrung und Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird das Prognosemodell aus Kapitel 4 gegen die in Abschnitt 5.4
erzeugte Belegungskurve evaluiert. Zur Evaluierung dieser beiden voneinander unabhéngi-
gen Modelle wird das maximale Prognoseintervall in 300 Sekunden Intervalle aufgeteilt.
Die dargestellten Prognoseergebnisse betreffen die in den Tabellen 7.2 und 7.3 gekenn-
zeichneten Intervalle. Die Belegungskurven sind mit den in Abschnitt 5.4.3 festgelegten
Parameterwerten 0, = 0.1, ¥ = 0.9 und N,y = 10000 erzeugt.

Die Wahrscheinlichkeitsvektoren 7 bilden die Grundlage der Evaluierung. Hierzu wird
zu jeder Simulationssekunde das Fahrzeug mit dem groBten f,,-Wert, welches gerade
noch kleiner das untersuchte Intervalls ist, zur Evaluierung ausgewihlt. Beispielsweise
wird bei der Evaluierung des Prognoseintervalls 300 < 7,, < 600 Sekunden zu jeder Si-
mulationssekunde immer das Fahrzeug, welches den grofiten 7,,-Wert besitzt, der gerade
noch kleiner als 600 Sekunden ist, zur Evaluierung ausgewihlt. Der resultierende Wahr-
scheinlichkeitsvektor 7 fiir dieses Fahrzeug wird parallel zur Y-Achse auf einer Farbskala
abgetragen. Weil in jedem Simulationsschritt immer nur das Fahrzeug mit dem gréten
t,-Wert fiir das untersuchte Intervall ausgewihlt wird, konnen die Wahrscheinlichkeits-
vektoren unabhédngig von einem bestimmten Fahrzeug iiber die gesamte Simulationszeit
fortgeschrieben werden. Je dunkler der Farbton um die Belegungskurve ist, desto hoher
ist die Ubereinstimmung zwischen der prognostizierten und der tatsichlich eingetretenen

Belegung.

7.2.1. Atomare Information

| | Markthalle |
0<1pr < 300 X
300 < 1, < 600 X
600 <1, < 900 X
900 < 1,,, < 1200 X

1200 < 7, < 1500
1500 < 7, < 1800
1800 < 7, < 2100

Tabelle 7.2.: Prognoseintervalle fiir Atome

Die in Tabelle 7.2 dargestellten Intervalle sind beispielhaft an dem Parkplatz ,,Markthalle*
mit einer Kapazitit von 70 Parkplétzen evaluiert (siehe dazu Abbildung 7.1).
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Fazit Mit zunehmendem Prognoseintervall weicht das Prognoseergebnis von der tat-
sidchlich eintreffenden Belegung ab. Die geringste Abweichung bzw. die grofte Sicherheit
bei der Prognose wird fiir 7,,-Werte kleiner als 300 Sekunden erzielt. Je mehr Zustéinde ein
Parkplatz hat, desto geringer ist die zugewiesene Wahrscheinlichkeit fiir einen einzelnen

Zustand. Mit steigendem Prognoseintervall und mit steigender Kapazitit werden die den

Markthalle, N__= 10000, 6 = 0.10,7=0.90,0<t <300 Markthalle, N__= 10000, 6_ = 0.10, y=0.90, 300 < t_ <600
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Abbildung 7.1.: Markthalle mit ,,-Werten < 1200

einzelnen Zustidnden zugewiesenen Wahrscheinlichkeiten kleiner. Beispielsweise liegt ein
sehr groBer Anteil der zugewiesenen Wahrscheinlichkeiten fiir 7,,-Werte zwischen 1200
und 1500 Sekunden zwischen 0.01 und 0.025. In Gegensatz dazu sind diese bei 7,,-Werten
bis 300 Sekunden grofer als 0.1. AbschlieBend kann gesagt werden, dass das Modell die
Entwicklung von Atomen in einem Intervall von bis zu 10 Minuten (ca. 600 Sekunden)

mit hoher Wahrscheinlichkeit richtig voraussagt.



7.2 Durchfiihrung und Ergebnisse 113

7.2.2. Aggregierte Information

Die zu untersuchenden Prognoseintervalle fiir Aggregate sind im Vergleich lianger als die
Intervalle fiir Atome, da sich Fahrzeuge friihzeitig und in weiter Entfernung auf Basis der
Information in den Aggregaten fiir ein Zielgebiet entscheiden. Die Evaluation von Aggre-
gaten niedrigen Levels ist fiir kleine Entfernungen (und damit kiirzere Prognoseintervalle)
und die Evaluation von Aggregaten hoheren Levels fiir grolere Entfernungen (und damit
fiir langere Prognoseintervalle) von Bedeutung. In Tabelle 7.3 sind beispielhaft Prognose-
intervalle dargestellt, die in den Abbildungen auf den folgenden Seiten wiederzufinden
sind. Die Darstellungen beruhen, auf der Annahme, dass der lokale Bezug und die zeitliche
Erreichbarkeit von Aggregaten niedrigen Levels bei der Suche nach freien Parkplidtzen
wichtiger ist als bei Aggregaten hoheren Levels.

Aus den Uberlegungen folgt, dass es fiir Aggregate ausreichend ist, die tendenzielle
und nicht die genaue Entwicklung vorauszuberechnen. Es werden also nicht die einzelnen
Parkplitze, wie es bei Atomen der Fall ist, prognostiziert, sondern Parkplitze so zusam-
mengefasst, dass sich die tendenzielle Entwicklung der Belegungssituation darstellen 1dsst.
Zur Illustration werden im Weiteren die prognostizierten Belegungswahrscheinlichkeiten
einzelner Zustédnde in den evaluierten Aggregaten so abgetragen, dass jeder Zustand des
berechneten Wahrscheinlichkeitsvektors 10% der Gesamtbelegung des jeweiligen Aggre-
gats prisentiert. Dies bedeutet, dass eine erfolgreiche Prognose genau dann vorliegt, wenn
diese die tatsdchlich eingetroffene Belegung mit einer Abweichung von maximal 10%

vorausgesagt hat.

| Aggregat (ij,) [ (2827,0) | (16,15,1) [ (87.2) | (543) [ 224 | (1,1,5) | (1,1,6) |

0 <1, < 300 X - - - - - -
300 <, < 600 - X - - - - -
600 < 1, < 900 - - X _ - N :
900 < 1, < 1200 - - - X - - -
1200 < 1, < 1500 - - - - X -
1500 < £, < 1800 - - - - - X -
1800 < 1, < 2100 - - - - - - X

Tabelle 7.3.: Prognoseintervalle fiir Aggregate

Um die Eignung der Prognose im dezentralen Parkrauminformationssystem besser

darstellen zu kdnnen, werden die Abbildungen 7.2 bis 7.5 gemeinsam interpretiert.

Fazit Auch bei der aggregierten Variante ist das Prognoseverfahren bei niedrigem Level
und kurzem Prognoseintervall sicherer als bei hohem Level und langem Prognoseintervall.
Die Abweichung vom tatsichlich eintreffenden Belegungswert ist gering. Dies ist an der
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Abbildung 7.3.: Aggregat (16,15, 1) mit 300 < 7,, < 600 und Aggregat
(8,7,2) mit 600 < 7, < 900

steigenden Farbintensitit um die Belegungskurve erkennbar. Mit steigendem Prognose-
intervall und Level wird das Prognosemodell unsicherer, d.h. die Farbintensitit um die
Belegungskurve nimmt ab. Die Anzahl erfolgreich durchgefiihrter Prognosen ist abhéngig
vom betrachteten Level. Fiir Level-0 und Level-1 Aggregate liegt der Grofteil erfolgreich
durchgefiihrter Prognosen im Intervall von 0 bis 1200 Sekunden.
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Aggregat = (5,4,3), N, = 10000, G,,, = 0.10, 7= 0.90, 900 <t <1200 Aggregat = (22,4, N, = 10000, 6,,, = 0.10, 7= 0.90, 1200 <t <1500
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Abbildung 7.5.: Aggregat (1,1,5) mit 1500 <z, < 1800 und Aggregat
(1,1,6) mit 1800 < t,, <2100

7.3. Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Evaluierung der Prognosemethodik fiir Atome und Ag-
gregate durchgefiihrt. Das Prognosemodell kann die Aussagekraft der in den Fahrzeugen
vorhandenen Parkrauminformation erhthen. Das Prognosemodell wird sowohl fiir Ato-
me als auch fiir Aggregate mit niedriger werdender Granularitiit (niedriger werdendem
Level) und kleiner werdendem Prognoseintervall zuverlédssiger. Durch diese Eigenschaft
kann der Fahrer Fahrentscheidungen frithzeitig und zugunsten von Bereichen mit hoherer

Parkwahrscheinlichkeit zwischen Aggregaten gleichen Levels oder Atomen treffen.



116 Evaluierung der Prognosemethodik




8. Zusammenfassung und

Ausblick

In dieser Arbeit ist ein auf Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation basierendes dezentrales
Parkrauminformationssystem fiir Parkflachen am StraBenrand konzipiert und simulativ
evaluiert worden. Die simulative Evalierung ist mittels eines realitdtsnahen Verkehrsmo-
dells der Stadt Braunschweig erfolgt. Die Modellierung der Belegung der Parkautomaten
ist ebenfalls auf Basis realer Messdaten der Stadt Braunschweig durchgefiihrt worden. Aus
technischer Sicht trigt das dezentrale Parkrauminformationssystem den Anforderungen
und Eigenschaften des Funkmediums Wireless-LAN im automobilen Umfeld Rechnung.
Hierzu zédhlen z.B. geringer Bandbreitenbedarf und der Umgang mit fehlenden Kommuni-
kationspartnern bei niedrigen Ausstattungsraten. Die Anforderungen des Parksuchverkehrs
moglichst genaue Parkrauminformation iiber ihr Umfeld zu erhalten, wird ebenfalls erfiillt.
Aus 6konomischer Sicht ist eine kostengiinstige Umsetzung moglich.

Das System besteht aus den Teilalgorithmen Informationsverbreitung und Prognose. Die
Informationsverbreitung stellt die Verbreitung der Parkplatzinformation unter dem Aspekt
der geringen Bandbreitenanforderung und der nutzenmaximalen Verbreitung fiir den
Parksuchverkehr sicher. Zur Verbreitung wird periodischer Broadcast nach dem Wireless-
LAN Standard IEEE 802.11 eingesetzt. Die periodische Verbreitung schont auf der einen
Seite die Kapazititen des Funkkanals, erzeugt aber auf der anderen Seite gleichzeitig
die notwendige Informationsredundanz im Fahrzeug-Fahrzeug-Netz. Dadurch verbrei-
tet sich die Information bei bereits niedrigen Ausstattungsraten. Die Einfiihrung einer
hierarchischen Gitternetz-Struktur und die auf dieser Basis durchgefiihrte Aggregation
der Information erlaubt eine fein-granulare Aufteilung der StraBentopologie und die Bil-
dung von Hierarchien zwischen den zusammengefassten Parkgebietsinformationen. Die
zeitlichen Schwankungen der Belegung denen ein Aggregat unterliegt, sind geringer als
die, denen ein einzelner Parkplatz unterliegt. Daher enthalten Aggregate zeitlich stabilere
Parkrauminformation. Eine weitere Eigenschaft des Algorithmus ist, dass die Informa-
tionsgenauigkeit und -granularitdt mit der Entfernung negativ korreliert. Der Fahrer erhilt
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frithzeitig grobgranulare Information zur ersten Orientierung und kann sich mit kleiner
werdender Entfernung zum Zielgebiet genauer entscheiden, welchen freien Parkplatz er
anfahren mochte. In der durchgefiihrten Simulationsstudie wurde nachgewiesen, dass
bereits ab 5%-Ausstattungsrate eine effiziente Verbreitung der Information moglich ist.
Auch wurde gezeigt, dass die Netzlast, durch das Aggregationsverfahren und die Vertei-
lungsstrategie im Vergleich zu Verfahren ohne Aggregation um iiber 90% reduziert werden
kann. Bedingt durch Partitionierung des Netzwerks ist die Informationsverbreitung in der
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation mit Latenz behaftet. Die Prognose ermoglicht die
Erhohung der Aussagekraft empfangener aber nicht mehr aktueller Parkrauminformation.
Hierzu prognostiziert ein Fahrzeug den Belegungszustand gewiinschter Parkflichen zum
Zeitpunkt des Eintreffens. Hierbei wird ausgehend von dem Alter einzelner Parkplatzinfor-
mation und der Restfahrzeit zu einem bestimmten Parkplatz der wahrscheinlichste Zustand
der Parkplatzbelegung zum individuellen Ankunftszeitpunkt berechnet. Diese Berechnung
kann sowohl fiir einzelne von einem Parkautomaten kontrollierte als auch fiir aggregierte
Bereiche durchgefiihrt werden.

Die prisentierte Losung der Realisierung eines dezentralen Parkrauminformationssys-

tems zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass

e sie eine mogliche Einfithrungsanwendung darstellt.
e cine bereits existierende Infrastruktur direkt genutzt werden kann.

e sie in jeder beliebigen mit Parkautomaten ausgestatteten Stadt angewendet werden

kann.

e sie dezentral arbeitet und Fahrzeuge einen GroBteil der Aufgaben iibernehmen,

indem sie gleichzeitig als Informationserzeuger, -verteiler und -verbraucher agieren.
e sie geringe Anforderungen an die Bandbreite des Funkkanals hat.

e sie mit geringen Kosten aufgebaut werden kann und keine zentrale Infrastruktur

aufgebaut werden muss.

e sie auch mit dem weit verbreiteten WLAN-Standard IEEE 802.11 funktioniert und
mobile Endgerite mit einer WLAN-Schnittstelle (z.B. Handy, Mobiles Navigations-
system, PDA etc.) zusitzlich zur Erhohung der Ausstattungsraten eingesetzt werden

konnen.

e die Kommunikation selbst fiir den Nutzer kostenlos ist, da sie auf freien, unlizensier-
ten Frequenzbidndern (ISM-Band) 14uft.
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Eine Integration der erarbeiteten Losung in Navigationssysteme der ndchsten Generation
ist denkbar. Durch Filterung der Information kann eine Personalisierung der empfangenen
Parkplatzinformation vorgenommen werden. Beispielsweise konnen durch Filtermecha-
nismen Parkplitze fiir behinderte Menschen gefunden oder auch Kostenkontrollen durch-
gefiihrt werden, indem man z.B. die fiir den Fahrer akzeptablen Parkkosten pro Stunde
einstellt oder Parkflachen filtert die eine tolerierte Laufdistanz zwischen Parkflache und
Zielpunkt erfiillen. Zur Vervollstdndigung kann das System in folgenden Punkten erweitert

werden:

e Identifikation freier Parkflachen durch Sensoren oder videobasierte Systeme aus den

fahrenden Fahrzeugen heraus.

e Erweiterung des Systems mit dezentralen Bezahlmechanismen, in denen der Kom-
munikationskanal zwischen Fahrzeug und Parkautomat zum drahtlosen Bezahlen
genutzt wird.

e Dezentrale Reservierungsmechanismen fiir Parkplétze: Parkwiinsche einzelner Fahr-
zeuge konnten von Fahrzeug-zu-Fahrzeug an Parkautomaten iibertragen werden.
Diese wiirden nach Empfang der Reservierungswiinsche Stellflichen fiir anfragende

Fahrzeuge reservieren.






A. Erganzende Information

| ID | Parkplatz |4 [1u [ ID | Parkplatz | ¢ [1u ]

1 Ackerhof 10 31 Eiermarkt 22 46
2 Agidienmarkt 4 32 Gieseler 7 46
3 Agidienmarkt 2 22 33 Gieselerwall 13

4 Alte Knochenhauer 20 47 34 Gordelinger Str. 1 13 51
5 Am Schlossgarten 1 15 35 Gordelinger Str. 2 6

6 Am Schlossgarten 2 64 36 Grosser Hof 1 41

7 Am Theater 1 18 58 37 Grosser Hof 2 37

8 Am Theater 2 17 64 38 Giildenstrasse 1 9 51
9 An der Martinikirche 9 39 Giildenstrasse 2 15 44
10 An der Petrikirche 9 47 40 Giildenstrasse 3 10 48
11 Auguststrasse 1 11 52 41 Giildenstrasse 4 11 50
12 Auguststrasse 2 17 43 42 Giildenstrasse 5 14 44
13 Auguststrasse 3 12 44 43 Giildenstrasse 6 10 43
14 Auguststrasse 4 7 44 Giildenstrasse 7 17 46
15 Augusttorwall 9 37 45 Giildenstrasse 8 20 51
16 Béckerklint 23 45 46 Giildenstrasse 9 17

17 Bankplatz 15 47 Hagenscharrn 15 43
18 Bohlweg 6 44 48 Hinter Liebfrauen 14 51
19 Brabantstrasse 1 9 46 49 Hintern Briidern 11 44
20 Brabantstrasse 2 13 47 50 John F. Kennedyplatz 19 72
21 Brabantstrasse 3 9 45 51 Kaffeetwete 39

22 Breite Strasse 1 6 45 52 Kalenwall 7

23 Breite Strasse 2 11 48 53 Kannengiesserstr. 1 29 51
24 Breite Strasse 3 6 45 54 Kannengiesserstr. 2 58

25 Bruchtorwall 1 6 65 55 Karrenfiihrerstr. 4

26 Bruchtorwall 2 12 56 Klint 1 16 61
27 Casparistrasse 1 13 43 57 Klint 2 10 59
28 Casparistrasse 2 7 42 58 Kuhstrasse 1 5 54
29 Echternstrasse 1 9 68 59 Kuhstrasse 2 19 55
30 Echternstrasse 4 20 60 Lange Strasse 1 11 42

Tabelle A.1.: ID, Name, Kapazitit und Parkdauer fiir Parkplitze in Braunschweig



ID [ Parkplatz ¢ |1y || ID | Parkplatz ¢ | 1u
61 Lange Strasse 2 6 46 96 Schiitzenstrasse 20

62 Lange Strasse 3 5 41 97 Stecherstrasse 9

63 Lange Strasse 4 4 39 98 Steinstrasse 7

64 Lange Strasse 5 5 43 99 Steintorwall 1 13 57
65 Lange Strasse 6 6 45 100 Steintorwall 2 12 55
66 Langer Hof 1 26 49 101 Steintorwall 3 13 52
67 Langer Hof 2 102 Steintorwall 4 13 59
68 Lessingplatz 9 73 103 Steintorwall 5 19 50
69 Linentwede 23 104 Steintorwall 6 24

70 Lowenwall 17 79 105 Steinweg 1 13 58
71 Magnitorwall 12 58 106 | Steinweg 2 6 49
72 Markthalle 70 107 Steinweg 3 18 52
73 Meinhardshof 6 42 108 Steinweg 4 15 50
74 Miinzstrasse 1 4 109 Siidstrasse 26

75 Miinzstrasse 2 8 110 Siidstrasse 1 9 45
76 Mummetweete 10 111 Siidstrasse 2 10 48
77 Museumstrasse 1 15 63 112 Turnierstrasse 16

78 Museumstrasse 2 16 66 113 Waisenhausdamm 1 5 47
79 Neue Giildenklinke 13 44 114 Waisenhausdamm 2 4 46
80 Neue Strasse 15 115 Waisenhausdamm 3 8 45
81 Nimesstrasse 4 13 116 Wendenstrasse 1 10

82 Nimesstrasse 5 30 117 Wendenstrasse 2 2

83 Nimestrasse 1 28 118 Wendenstrasse 3 33

84 Nimestrasse 2 16 119 Wendenstrasse 4 7

85 Nimestrasse 3 21 120 | Werder 76

86 Olschldgern 10 51 121 | Wilhelmsgarten 7

87 Olschlédgern 1 11 50 122 | Wilhelmstrasse 1 11 38
88 Petersilienstrasse 13 46 123 Wilhelmstrasse 2 4

89 Reichsstrasse 13 124 | Wilhelmstrasse 3 18

90 Ritterstrasse 12 56 125 Wilhelmstrasse 4 12

91 Rosenhagen 6 126 | Wilhelmstrasse 5 19

92 Rufhéutechenplatz 20 127 | Wilhelmstrasse 6 18

93 Scharrnstrasse 1 17 46 128 Wollmarkt 1 8

94 Scharrnstrasse 2 14 48 129 | Wollmarkt 2 7

95 Schoppenstedter Str. 12 130 | Ziegenmarkt 12

Tabelle A.2.: ID, Name, Kapazitit und Parkdauer fiir Parkplitze in Braunschweig
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Abbildung A.1.: Exemplarischer Verlauf von Parkhausbelegungen in Braunschweig



Abbildung A.2.: Darstellung von Level-0 bis Level-6 Zellen mit unterschiedlichen Kan-
tenfarben in Braunschweig: Level-0 Zellen - blau; Level-1 Zellen - lila;
Level-2 Zellen - griin; Level-3 Zellen - rot; Level-4 Zellen - hellblau;
Level-5 Zellen - blau; Level-6 Zellen - dunkelblau.
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Abbildung A.3.: Konnektivitit in Braunschweig bei 1%- und 3%-Ausstattungsrate
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Abbildung A.4.: Konnektivitit in Braunschweig bei 5%- und 8%-Ausstattungsrate
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Abbildung A.5.: Konnektivitit in Braunschweig bei 10%- und 20%-Ausstattungsrate






B. Vissim Screenshots

Abbildung B.1.: Visualisierung der Parkautomaten um die Kreuzung Auguststrasse

Abbildung B.2.: Griin-Firbung WLAN-féhiger Fahrzeuge und Hindernisdarstellung durch
Polygone
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Abbildung B.3.: Visualisierung der Quad-Tree Struktur auf Level-1 Ebene
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Abbildung B.4.: Parkplitze entlang des Grids auf Level-0 Ebene
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