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I KURZDARSTELLUNG DES FORSCHUNGSPROJEKTES

1.1 Aufgabenstellung

Das Projekt ,Leistungsfahigere Verkehrsinfrastrukturen durch robuste Vernetzung“ (roVer) galt der
Zukunftsaufgabe ,Intelligente Mobilitat” der vom Bund geférderten Hightech-Strategie zur
Gewahrleistung der technologischen und wissenschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands und
fiel unter das Aktionsfeld “Intelligente und leistungsfahige Verkehrsinfrastruktur”.

Im Projekt roVer solte konkret die Wechselwirkung zwischen dem Mobilitatsverhalten von
Verkehrsteilnehmern und drahtloser Vernetzung untersucht werden. Hintergrund hierfir ist, dass
intelligente Fahrzeuge und Verkehrsleitsysteme zunehmend Informationen austauschen, um den
Verkehr sicherer, effizienter und umweltfreundlicher zu machen. Dabei ist eine wesentliche
Herausforderung, dass drahtlos Ubertragene Informationen das Verhalten von Verkehrsteilnehmern
beeinflussen, was wiederum die Kommunikationsinfrastruktur beeinflusst — im lokalen Uberlastfall bis
hin zu einem vollstandigen Ausfall der Kommunikation, z.B. bei GroRereignissen wie dem Hamburger
Hafenfest oder in Extremsituationen, wie dem Minchener Attentat im Juli 2016. Anhand
charakteristischer Mobilitdtsszenarien sollten daher geeignete Verfahren fir eine robuste Vernetzung
und Informationsverbreitung entwickelt werden.

Hierfur sollten die folgenden Kernziele erreicht werden:

1. Schaffung eines neuartigen Simulationswerkzeugs welches Personenstrom- und
Mobilfunksimulation koppelt, um die Wechselwirkung von Menschenmengen und drahtloser
Vernetzung untersuchen zu kdnnen

2. Untersuchung charakteristischer, multi-modaler Verkehrssituationen bei denen auch
Fuldiganger am Verkehr teilnehmen, Mobilitatsinformationen generieren und verbreiten, da diese
die Auslastung der Kommunikationsinfrastruktur mafRgeblich beeinflussen.

3. Ableitung neuer Verfahren fiir die robuste Kommunikation basierend auf 5G-
Kommunikation, wie z.B. direkter Kommunikation der Endgerate zur Informationsverteilung

|.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das Projekt wurde unter der Foérderlinie “IngenieurNachwuchs — Kooperative Promotion” im Rahmen
des Programms ,Forschung an Fachhochschulen® vom 24.11.2015 in der Projektlaufzeit vom
01.10.2018 bis zum 30.09.2023 gefdrdert. Dies beinhaltet bereits eine im August 2022 wegen Corona-
bedingten Projektverzégerungen bewilligte kostenneutrale Verlangerung um 12 Monate.

Am Projekt direkt beteiligt waren

e Hochschule Minchen (Projektkoordinator und ausfiihrende Stelle, Zuwendungsempfanger)

o Stadtwerke Minchen GmbH (Projektpartner)

e accu:rate GmbH (Projektpartner)

e Technische Universitdt Minchen, Lehrstuhl fir Connected Mobility und Lehrstuhl fir

Wissenschaftliches Rechnen (kooperative Promotionen)

Durch die beiden beteiligten Unternehmen aus den Bereichen Personenstromsimulation und OPNV
verflgte das Projekt Uber einen hohen Anwendungsbezug und konnte gleich zu Projektbeginn ein
geeignetes multi-modales Referenzszenario (S-/U-Bahnhof ,Miinchener Freiheit) festlegen. Die
hochschulseitig  beteiligten  Projektpartner verfligen Uber langjahrige Forschungs- und
Entwicklungserfahrung in den Bereichen Personenstromsimulation und Mobilfunk. Geeignete
Raumlichkeiten, Labore mit experimenteller Mobilfunkhardware sowie die notwendige IT-Infrastruktur
waren an der Hochschule Mdinchen bereits vorhanden, fir die Durchfiihrung der auferst
rechenintensiven Simulationen wurde ein zusatzlicher Server im Projektverlauf beschafft.
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Die Durchfihrung des Projektes erfolgte in zwei { Szenarienanalyse, Konkretisierung \
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jeweils in den in Abbildung 1 dargesteliten Schritten. Modellenng,, Koppeking
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Nach der Untersuchung des Basisszenarios wurde [
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dabei gemeinsam mit allen Projektpartnern in 02/21 eine Simwiation Integration
Zwischenevaluation durchgefihrt, bei auf Basis der bis .
dahin vorliegenden Ergebnisse die Detailplanung fir die \ Simulationsstudien, Auswertung J
zweite Iteration erfolgte. b
. . . . . Dissemination der Ergebnisse,
Abbildung 2 zeigt den Zeitplan der Arbeitspakete Uber L Beobachtung Standardisierung |

die komplette Projektlaufzeit. Durch MaRhahmen zum

Infektionsschutz wihrend der Corona-Pandemie konnten Abbildung 1: Projektphasen (pro Iteration)
Messungen im Labor sowie eine Feldstudie mit Studierenden an der Miinchener Freiheit nur stark
verzogert durchgefiihrt werden, weshalb 08/21 eine kostenneutrale Verlangerung um zwdlf Monate
beantragt und genehmigt wurde. Insgesamt konnten alle Projektziele (vergl. 1.1) erreicht und die
Ergebnisse publiziert werden.

10/2018 1012019 1072020 1072021 10/2022 10/2023
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Literaturrecherche/Einarbeitung (AP 2.1, 3.1) i
Basisszenarien (AP 1.1) —y .
. . . ostenneutrale
Basismodelle/-implementierungen (AP 2.2, 2.3, 3.2, 3.3) T N Vedngerung /
Kopplungskonzept, Schnittstellen (AP 4.1) L
Unsicherheitsquantifizierung - Basis (AP 2.4, 2.5) T —
Informationsverbreitung - Basis (AP 3.4, 3.5) —
Integration, Referenzszenarien - Basis (AP 4.2, 4.5) —_—
Simulationsstudien - Basis (AP 5.1, 5.3) —_—
Komplexe Verkehrsszenarien (AP 1.2) —

Modellerweiterung: Fahrzeuge, 5G (AP 2.6, 2.7, 3.6, 3.7)
Integration, Referenzszen. - Erweiterung (AP 4.3, 4.5) I——
Unsicherheitsquant. - Erweiterung (AP 2.8, 2.9) L
Informationsverbreitung - Erweiterung (AP 3.8, 3.9) L ——
Verteilte Simulation, Optimierung (AP 4.4) |
Simulationsstudien - kompl. Verkehrsszenarien (AP 5.2) —_—
Visualisierung, Demonstrator (AP 5.3) —

Rechtliche Aspekte (AP 1.3) J
Beobachtung Standardisierung (AP 6.1)

Abbildung 2: Arbeitsfortschritt tiber die Projektlaufzeit (blau: urspriinglicher Antrag, schwarz:
Umsetzung im Projektverlauf). Verzogerungen durch die verspitete Einstellung von Mitarbeiter:innen
sowie durch die Corona-Pandemie konnten durch die kostenneutrale Verlingerung ausgeglichen werden.

I.4 Stand von Wissenschaft und Technik, an den angekniipft wurde

Die Forschung der Hochschule Minchen konnte auf Erkenntnissen der Vorgangerprojekte (S2UCRE,
MultikOSi) und dem dort entwickelten quelloffenen Simulationsframework Vadere aufbauen. Zudem
lagen aus mehrjahrigen industriefinanzierten Projekten tiefgreifende Erfahrungen mit
Mobilfunknetzsimulationen im Simulationsframework OMNeT++ sowie mit  4G/5G
Experimentalplattformen vor. Neuere 4G und 5G Spezifikationen spezifizierten bereits die direkte
Kommunikation zwischen Endgeraten beispielsweise fiir Vehicle-to-X Anwendungen, diese war jedoch
weder kommerziell verfligbar noch fir die im Projekt betrachteten Anwendungsfelder untersucht.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben der intensiven Zusammenarbeit der Projektpartner (siehe 1.2), u.a. auch im Rahmen
regelmaRiger Workshops und bilateraler Absprachen, erfolgte eine intensive Zusammenarbeit im
Bereich der Personenstrommodellierung mit der University of Edinburgh (Dr. Anne Templeton, inkl.
Auslandsaufenthalt von C. Mayr), mit der TU Delft (Dr. Natalie van der Wal, Floris Boendermaker) sowie
mit dem Forschungszentrum Jilich (Prof. Dr. Armin Seyfried). Hinsichtlich der Mobilfunkmodelle gab es
eine Zusammenarbeit mit der Universitdt Pisa (Prof. Dr. Giovanni Nardini) sowie zur Frage der
FuRgangerkommunikation mit der Technischen Hochschule Ingolstadt (Prof. Dr. Andreas Festag).



Il EINGEHENDE DARSTELLUNG DES FORSCHUNGSPROJEKTES

II.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse im Einzelnen

Das Forschungsprojekt roVer untergliederte sich in die in Tabelle 1 dargestellten Hauptarbeitspakete.
Anhand dieser Struktur werden im Folgenden die Verwendung der Zuwendung und die erzielten
Ergebnisse aufgezeigt, wobei jeweils die im Projektantrag benannten Ziele den erzielten Ergebnissen
gegenubergestellt werden. Fir die Details der wissenschaftlichen Ergebnisse wird aus Platzgriinden
jeweils auf die im Rahmen des Projektes erfolgten Verdffentlichungen (vergl. 11.6) verwiesen.

AP 1 Szenarien

AP 2 Mobilitdt und Uncertainty Quantification

AP 3 Kommunikation und adaptive Informationsverbreitung
AP 4 Kopplung und Integration

AP 5 Simulationsstudien

AP 6 Dissemination der Ergebnisse

Tabelle 1: Uberblick iiber die Hauptarbeitspakete des Forschungsprojektes roVer

[1.1.1 AP 1: Szenarien
Ziele

Ziel war die Definition und Analyse von zwei Szenarien (Basisszenario, multi-modales komplexes
Szenario) anhand derer die Wechselwirkung zwischen Kommunikation und Mobilitdt sowie die
Verfahren zur robusten Informationsverbreitung untersucht werden. Ein weiteres Teil-AP betrachtete
rechtliche Aspekte der im Projekt erarbeiteten Verfahren und Mobilitatsanwendungen.

Erzielte Ergebnisse

Gemeinsam mit den Projektpartnern SWM und accu:rate wurde ein Gebiet um die ,Munchener Freiheit*
im Stadtgebiet Miinchen als in der ersten Projekthalfte zu modellierendes Basisszenario festgelegt, s.
Abbildung 3. An der Minchener Freiheit kommen bei mittlerer Komplexitat verschiedene Verkehrstrager
(FuBRganger, U-Bahn, Tram, Bus, Taxi und Auto) zusammen und erlauben so die Untersuchung
unterschiedlichster, praxisnaher Fragestellungen — selbst wenn im Basisszenario zunachst nur
Fuflganger modelliert werden. Als mogliche Ausnahmesituationen in diesem Bereich wurden Stérungen
im Berufsverkehr sowie Ereignisse (Fufiball-Abtransport, Konzert) beispielhaft diskutiert. Nachfolgend
wurde das Basisszenario in eine entsprechende Topografie im Simulator Vadere Uberfiihrt und bildete
die Basis fir die ersten Simulationsstudien im gekoppelten Simulationssystem.

100m 200m

Abbildung 3: Miinchner Freiheit (Basisszenario). Die Topografie wurde aus OpenStreetMap! (links) in den
Personenstromsimulator Vadere (rechts) iiberfiihrt.

1 © OpenStreetMap, siehe https://www.openstreetmap.org/copyright
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Nach der erfolgreichen Modellierung des Basisszenarios und den Ergebnissen aus den zugehdrigen
Simulationsstudien (vergl. 11.1.5) wurde nach der Zwischenevaluation des Projektes gemeinsam mit
allen Partnern das multi-modale komplexe Szenario definiert: Ein zentrale Forschungshypothese in
roVer war, dass Personen ihr Verhalten durch Uber das Mobilfunknetz verbreitete Information andern.
Um das Verkehrsgeschehen im komplexen Szenario realistisch modellieren zu kdnnen, missen daher
neben der Mobilitat und dem Mobilfunknetz auch die Verhaltensanderungen der Personen modelliert
werden. Hierflir wurde zusammen mit der Crowd-Psychologin Dr. Anne Templeton von der University of
Edinburgh in einer Online-Umfrage untersucht, wie die Routenwahl von der Gestaltung von Uber eine
Mobilanwendung bereitgestellte Routenempfehlungen abhangt. In einer Online-Umfrage (siehe
Abbildung 4) wurden dazu 921 FufRballfans und 444 Hochschulangehdrige befragt. Die Teilnehmer
bewerteten, welche der drei Routen sie an der Munchner Freiheit nehmen wirden, um vom Bus zur U-
Bahn zu gelangen. Statistische Tests wurden durchgefiihrt, um den Einfluss verschieden gestalteter
Nachrichten auf das Routenwahlverhalten festzustellen. Nachrichtendesigns, die an den Teamgeist
appellierten, hatten nur bei Fans einen Effekt auf die Routenwahl. Interessanterweise war dieser Effekt
nur in Kombination mit anderen Nachrichtenkomponenten statistisch signifikant, mdglicherweise
aufgrund von Informationsiiberlastung. Uberraschenderweise hatte nur die Kartenansicht bei der
Kontrollgruppe eine Wirkung. Fans reagierten somit empfindlicher auf die Nachrichtengestaltung als die
Vergleichsgruppe. Ein wichtiges Ergebnis war, dass das Bereitstellen von aktuellen Stauinformationen
fast immer einen positiven Effekt auf die Umleitung hatte. Die empfohlene langere Route wurde
attraktiver, wahrend die verstopfte Route eher vermieden wurde. Die so ermittelten Verteilungen
ermdglichten eine realistische Definition des Personenverhaltens im erweiterten Szenario. Das Design
und die Ergebnisse der Studie wurden in [1] publiziert.

Echtzeit
Stauinformation

Bitte benutze diese Route,
um Gedrange zu vermeiden.

-

>

= Lassunsunser Team
< unterstitzen, indem wir
sicher reisen.

Abbildung 4: Eines von acht Nachrichtendesigns aus der Online-Umfrage mit allen drei
optionalen Nachrichtenkomponenten: Stauinformation (Display links), Kartenansicht (rechtes
Display: Mitte rechter Seite) und den Appell an den Teamgeist (rechts: ,Lass [...] reisen.<).

Um die Praxistauglichkeit zu testen, wurde zudem am 26.09.2023 eine Vor-Ort-Umfrage an der
Minchener Freiheit durchgefihrt, bei welcher zuséatzlich auch der Einfluss der Orientierungsfahigkeit
der befragten Personen untersucht wurde. Ortskundige Personen konnten die vorgeschlagene Route
ohne Probleme finden. Nicht ortskundige Personen hatten teilweise Probleme, die Laufrichtung
auszumachen.

Rechtliche Aspekte: Datenschutz und Rechte an Daten

Wahrend des Projekts wurde das Telemedienrecht und das Datenschutzrecht zu jeder Zeit
beriicksichtigt. Alle im Projekt roVer neu entwickelten Verfahren, wie beispielsweise die dezentrale
Personendichtekarte (vergl. 11.1.3), wurden diesbezuglich Uberpruft (Darstellung im Detail in [2]), um zu
gewahrleisten, dass diese spater die rechtlichen Anforderungen auch bei einem mdglichen
Praxiseinsatz erflllen. Im Projekt wurden in einigen einzelnen Projektteilen personliche Daten
verarbeitet: Fir oben erwahnte Online-Umfrage wurde ein Datenschutzkonzept erarbeitet und dem
Datenschutzbeauftragten der Hochschule Minchen vorgelegt. Die Verarbeitung und Veroffentlichung
der anonymisierten Umfragedaten wurde bewilligt. Parallel zum manuellen Zahlen von Personen an den
Eingdngen des U-Bahnhofs ,Miinchener Freiheit® fihrten die Stadtwerke Minchen Personenzahlungen



mithilfe von Videoaufnahmen durch. Zustandig fir die datenschutzrechtliche Absicherung war der
Datenschutzbeauftragte der Stadtwerke Minchen.

Bezlglich der neu entwickelten Verfahren wurden zwei Technologien auf datenschutzrechtliche Aspekte
untersucht: die dezentrale Personendichtekarte (siehe 11.1.3) und die darauf aufbauende
Verkehrsleitapp (siehe 11.1.2). Es wurde eine technische Dokumentation erstellt, welche als Grundlage
fur die rechtliche Bewertung herangezogen wurde. Die wichtigsten Ergebnisse der
datenschutzrechtlichen Untersuchung [2] waren:

+ Standortdaten, Dichtekarten und -Messungen gelten als personenbezogene Daten nach Art. 4
Ziffer 1 DSGVO.

» Die entwickelten Verfahren erfillen prinzipiell die Anforderungen aus der DSGVO (Art. 25, 26,
32 DSGVO). Ihre konkrete Anwendung in einem bestimmten Produkt (z.B. einer Mobilitats-App),
erforderte jedoch eine gesonderte Uberpriifung.

* Rechtlich wurden zwei technische Umsetzungsvarianten betrachtet: beim ersten Ansatz, dem
zentralen Ansatz, gibt es einen Anbieter des Verkehrsleitdienstes (VLD). Dieser Anbieter stellt
die App und die Infrastruktur bereit, betreibt diese und ist somit telemedienrechtlich und
datenschutzrechtlich verantwortlich. Beim zweiten Ansatz, dem Peer-to-Peer-Ansatz, wird die
App zur Nutzung bereitgestellt. Nutzer von Endgeraten laden sie herunter und betreiben sie in
eigener Verantwortung als Gleichberechtige (Peers). Ein Peer (die Verkehrsgesellschaft) bietet
den Dienst der Routenberechnung an. Die Peers sind telemedien- und datenschutzrechtlich
verantwortlich. Im zentralen Modell ist die Einwilligung (Art. 6 Abs. 1 UAbs. 1 Buchstabe a
DSGVO) oder alternativ der Vertrag (Art. 6 Abs. 1 UAbs. 1 Buchstabe b DSGVO) der
Rechtsgrund fir die Verarbeitung. Eine Verpflichtung des Verantwortlichen durch
Rechtsvorschrift (Art. 6 Abs. 1 U Abs. 1 Buchstabe c DSGVO) und erst recht eine Verpflichtung
der Nutzer zur Datenhingabe ist angesichts des Eingriffs in Datenschutzgrundrechte schwer zu
begriinden. Eine Einwilligung nach § 25 TTDSG fur den Eingriff in das Endgeréat ist erforderlich,
wahrend § 13 TTDSG, obwohl auf Standortdaten bezogen, hier nicht anwendbar ist.

* Im Peer-to-Peer-Modell dient das berechtigte Interesse an der Verarbeitung (Art. 6 Abs. 1
UAbs. 1 Buchstabe f DSGVO) als Rechtsgrund.

* Die Kommunikation der VLD-Daten durch den TK-Anbieter unterliegt dem Fernmeldegeheimnis
(§ 3 TTDSG). Dies gilt auch fir die D2D-Kommunikation, soweit sie mit den Ressourcen des
TK-Anbieters oder als Teil seiner Dienstleistung durchgefihrt wird.

Auflerhalb des im Projekt roVer betrachteten Themenfelds war die Auswahl geeigneter Verfahren zur
Signierung, Verschlisselung und Pseudonymisierung. Hierfir existiert aber bereits eine Reihe ggf.
geeigneter Verfahren, beispielsweise in der Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation.

[1.1.2 AP 2: Mobilitat und Uncertainty Quantification

Ziele

Hauptziele diese Arbeitspaketes waren die Modellierung der in den Anwendungsszenarien betrachteten
Mobilitdt und die Konzeption und Realisierung eines geeigneten Softwareframeworks zur
Quantifizierung von Unsicherheiten in gekoppelten Mobilitats- und Mobilfunksimulationen.

Erzielte Ergebnisse

Die Bewertung der Unsicherheiten in den durchgefihrten Simulationen umfasst sowohl die
Quantifizierung der Unsicherheit der Simulationsergebnisse aufgrund unsicherer Modellparameter als
auch die Bewertung des Parametereinflusses. Hierfir wurden Verfahren der Uncertainty Quantification
genutzt: Vorwartspropagation und globale Sensitivitatsanalyse. Die Vorwartspropagation quantifiziert
die Unsicherheit der Simulationsergebnisse, wahrend die Sensitivitdtsanalyse den Einfluss der
unsicheren Parameter quantifiziert. Durchgefthrt wurden globale Sensitivitdtsanalysen, bei der mithilfe
von Sensitivitatsindizes der Einfluss der einzelnen Parameter auf eine interessierende Ausgangsgrofie
gemessen wurde. Fiur die Vorwartspropagation und die Sensitivitatsanalye wurden nicht-intrusive
Verfahren verwendet, die zum Teil auf Ersatzmodellen wie Polynomial Chaos Expansions oder Kriging
basieren. Alle Verfahren sind sampling-basiert, d.h. es missen Parameterkombinationen evaluiert



werden. Um Parameterstudien mit gekoppelten Simulatoren durchfihren zu kdnnen, erweiterte roVer
das an der HM entwickelte Python-Framework suq-controller. Der SUQ-Controller fihrt die
Parameterkombinationen parallel aus, siehe Abbildung 5. Um die roVer-Erweiterungen kontinuierlich zu
testen, wurde eine Continous Intergration Pipeline, d.h. die automatisierte Durchflihrung regelmafiger
Softwaretests, eingerichtet. Zudem entstanden Tutorials, um den Einstieg in das im Projektverlauf
entwickelte freiverflighare Open Source Framework flr Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
auch aufierhalb des roVer Projektes zu erleichtern.

Sug-controller for each parameter
Python package combination:

=

flowcontrol simulator Vadere simulator

© pecepir

Route recommendations ~ Psychology Layer e| Cognition |

e Behaviour

Time stepping | ™ Guiding strategy

Density measurements ;
< Doy { Lacomotion Layer

[ehageruge | vt [ovaprgens] - |

Abbildung 5: Durchfithrung von Parameterstudien mithilfe des erweiterten SUQ-Controllers. Der
Simulator Flowcontrol ist mit dem Simulator Vadere gekoppelt. Flowcontrol stellt dynamisch
Routenempfehlungen bereit, die im Mobilitdatssimulator Vadere verarbeitet werden.

Sensitvitdtsanalyse zur Ermittlung einflussreicher Netzwerkparameter

Mithilfe einer globalen Sensitivitatsstudie untersuchte roVer den Einfluss der Parameter "Anzahl der
Personen", "Sendeleistung" und “Netzlast" auf die Informationsausbreitungsdauer, d. h. die Zeit, die es
bendtigt, bis 95% aller Personen informiert sind. Es wurden 2000 Samples generiert und ein Kriging-
Ersatzmodell regressiert, mit dem die Informationsausbreitungsdauer in Abhangigkeit der Parameter
berechnet werden kann. Mit diesem Ersatzmodell wurden dann die Sensitivitdtsindizes berechnet. Es
zeigte sich, dass die Anzahl der Agenten den starksten Einfluss auf die Verbreitungszeit hat, vergl.
Abbildung 6. Die Netzwerklast spielt in Verbindung mit der Anzahl der Agenten eine Rolle. Die
Sendeleistung hat im untersuchten Szenario keinen Einfluss, wenn sie in einem Bereich von
0,5mW...2,0mW variiert wird. Mithilfe der Sensitivitatsstudie kann der Rechenaufwand in zukinftigen
Studien reduziert werden, indem die nicht-einflussreichen Sendeleistung auf einen Wert fixiert wird. Die
Ergebnisse wurden in einer Fachzeitschrift (open access) publiziert [2].

Vorwértspropagation zur Auswahl eines Umleitalgorithmus

Im letzten Teil der Uncertainty Quantification Studien, lag der Fokus auf Parametern, die das
Mobilitdtsverhalten steuern. Hierflr wurde das Basis-Szenario weiter verfeinert: Personen erhalten an
der Mlnchner Freiheit eine Routenempfehlungen tber eine Mobilfunk-App, die einen Weg zur U-Bahn
ausweist. Welche Route empfohlen wird, hangt dabei von der aktuellen Stausituation im
Zwischengeschoss der U-Bahn ab. Das Mobilitatsverhalten wird dabei stark von der Bereitschaft der
Personen der Umleitinformationen Folge zu leisten beeinflusst. Bisher gibt es keine Erkenntnisse wie
hoch diese Bereitschaft ist. Um dennoch Aussagen Uber das Mobilitdtsverhalten treffen zu kdnnen,
wurde eine Simulationsstudie mit dem in roVer entwickelten Simulationsframework CrowNet
durchgefihrt, in der die Unsicherheit der Bereitschaft vorwartspropagiert wurde. Die Bereitschaft
Umleitinformationen zu folgen, ein unsicherer Parameter in der Simulation, wurde dabei zwischen 0%
und 100% variiert. AuRerdem wurde untersucht, welchen Einfluss der Umleitalgorithmus besitzt. Hierfur
wurden zwei Umleitalgorithmen im CrowNet-Modul flowcontrol implementiert, bei denen Personen
sequenziell oder basierend auf der aktuellen Stausituation verschiedene Laufwege zur U-Bahn
empfohlen wird, siehe Abb. 3. Die Vorwartspropagation des Parameters hat gezeigt, dass das
Mobilitdtsverhalten, charakterisiert durch Dichte, Geschwindigkeit und Gehzeit, von der Bereitschaft und
dem Umleitalgorithmus abhangt, siehe Abbildung 7. Eine wichtige Erkenntnis dabei war, dass nur jede
funfte Person Routenempfehlungen befolgen muss, damit sich Staus im Zwischengeschoss des U-
Bahnhofs Minchner Freiheit auflésen. Mithilfe der Vorwartspropagation konnte die Unsicherheit des
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Mobilitdtsverhaltens aufgrund fehlender Bereitschaft sich umleiten zu lassen erfolgreich quantifiziert
werden. Die im Rahmen der Studie durchgefiihrte Verfeinerung des Basis-Szenarios ermoglicht zudem
die Untersuchung des komplexen Zusammenspiels eines dynamischen Mobilitatsverhaltens und
Mobilfunk. Die Ergebnisse dieser Studie wurden in [3] publiziert und sind frei verflgbar.
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Abbildung 6: Ausbreitungszeit (dissemination time) in Abhédngigkeit von der Anzahl der Personen (agents),
Sendeleistung und Nachrichtengréfe (pro. zur Netzlast bei konstantem Sendeintervall) [2].
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Abbildung 7: 25%-,50%- und 75%-Quantil der individuellen Gehzeiten fiir das Basisszenario. Personen
erhalten dynamische Routenempfehlungen. Die Gehzeit hangt vom Umleitalgorithmus und der Bereitschaft
der Personen ab.

[1.1.3 AP 3: Kommunikation und adaptive Informationsverbreitung
Ziele

Es wurden zwei Kernziele verfolgt: Die Modellierung der drahtlosen Kommunikation zwischen mobilen
Personen im roVer Simulationsframework sowie die Entwicklung von neuartigen Verfahren zur
adaptiven Verbreitung von Informationen bezogen auf vernetze, intelligente Mobilitat.

Erzielte Ergebnisse

Zur Modellierung der 4G/5G-Funkkommunikation wurde innerhalb des Simulationssystems OMNeT++
zunachst das Open-Source Modell SimuLTE [4] der Universitat Pisa mit dem INET-Framework [5]
(Modellierung des Internet-Protokollstacks) kombiniert. Hierflr wurde in der ersten Projekthalfte eine
umfangreiche Anpassung an das aktuelle INET4-Framework durchgefiihrt. Hierzu mussten alle
wesentlichen Komponenten von der Anwendungsschicht bis zur Datensicherungsschicht Uberarbeitet
werden. Seit Q4/2019 war so eine Modellierung direkt und/oder =zellular kommunizierender
Verkehrsteilnehmer moglich. Die entsprechenden Anderungen wurden iber das 6ffentliche Open-
Source Projekt der Community zur Verfiigung gestellt. Um die Simulation von direkter Kommunikation
in Mobilfunknetzen zu ermdglichen, wurde danach den Mobilfunksimulator simuLTE an das Framework
angepasst und erweitert. Die Anderungen wurden Anfang 2021 von den Entwicklern an der Universitét
Pisa ibernommen. Um 5G Mobilfunk noch genauer simulieren zu kénnen, wurde 2021 der Simulator
Simu5G [6] integriert. Insgesamt wurde das Projektziel einer detaillierten Modellierung von 4G/5G
Kommunikation fur die Untersuchung von Mobilitdtsszenarien somit vollstandig erreicht.

Validierung von Mobilfunk-Modellen mithilfe experimenteller Untersuchungen
Im Rahmen der Literaturrecherche wurde festgestellt, dass die Mobilfunksimulationssoftware SimuLTE

bisher nicht mit Realmessungen Uberprift worden war. Um die Funktionalitat sicherzustellen, sollte
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daher die darauf aufbauende Mobilfunksimulation in roVer experimentell validiert werden. Fur diesen
Zweck wurde ein Szenario geringer Komplexitat ausgewahlt und ein entsprechendes Testbett
aufgebaut. Hierfir wurde die Open-Source 4G/5G-Implementierung OpenAirinterface genutzt
(Abbildung 8). Auf Basis der vorhandenen Endgerate wurden vier Szenarien mit zwei bzw. drei
Endgeraten aufgebaut und parallel in der Simulationsumgebung entsprechend modelliert. Anschlief3end
wurden die in den Szenarien gemessenen Werte flir Verzégerung (delay) und Durchsatz (throughput)
mit den von den Simulationsmodellen berechneten Werten verglichen. Insgesamt zeigte sich fir den
GroRteil der Szenarien eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung im Testbett. In zwei
Fallen konnten jedoch deutliche Unterschiede festgestellt werden, welche nachfolgend zu einer
Anpassung der Modellparameter und des Modellverhaltens fihrten. Letztendlich konnte so eine sehr
gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung fiir die ausgewahlten Szenarien erreicht werden,
Abbildung 8 (rechts) zeigt ein Beispiel fir die Ergebnisse vor und nach der Adaption. Da das in roVer
eingesetzte Funksimulationsmodell in vielen Forschungsprojekten genutzt wird? und weit verbreitet ist,
wurden die Ergebnisse sowie die Anderungen am Modell auf der PIMRC 2020 veréffentlicht [7]. Fir die
Durchfiihrung von experimentellen Untersuchungen von 5G wurde nachfolgend das experimentelle
Mobilfunk-Testbett fur die 5G Varianten Non-Standalone (NSA) und Standalone (SA) erweitert.

Experimentelle Validierung im Testbett

[ [ OAI measurement
[ simulation (default model)
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o
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Abbildung 8: Experimentelles Testbett zur Validierung der Mobilfunksimulation. Basisstation (eNodeB) mit
Software-Defined Radio (SDR) von Ettus, Mobility Management Entity (MME), Home Subscriber Server
(HSS) sowie Packet Data Network Gateway (PDN-GW) [7].

Adaptive Informationsverbreitung auf Basis dezentraler Dichtekarten

Um Gefahrensituationen im Personenverkehr, wie z.B. Gedrange vor einem U-Bahneingangen,
erkennen zu kdnnen, wurde in roVer eine neue Methodik entwickelt. Mithilfe von direkter Kommunikation
wird ermittelt wie viele Personen sich in einem bestimmten Bereich aufhalten. Die damit berechneten
Personendichten werden in einer Karte dargestellt, der sogenannten Dichtekarte. Zentrale,
mobilfunkbasierte Systeme hierfiir existieren seit langer Zeit (z.B. Google Maps). Diese zentralen
Systeme haben jedoch gravierende Nachteile hinsichtlich der Datenkommunikation zu einem zentralen
Server sowie einer Beeintrachtigung der Privatsphare durch die zentral zusammenlaufenden
Mobilitdtsdaten. Neuartig an dem in roVer verfolgten Ansatz ist, dass die Dichtekarte dezentral generiert
wird: Positionen und IDs der Nutzer werden nur in einem lokalen Bereich gesendet. Jedes Endgerat
berechnet die Dichtekarte selbst. Es gibt keine zentrale Stelle, die Daten sammelt. Um die Genauigkeit
der Dichtekarten zu erhéhen, wird die von Endgeraten ausgetauschte Dichteinformation aggregiert. Um
das Verkehrsgeschehen analysieren zu koénnen, wurde ein auf Open Street Maps basierendes
Analysewerkzeug entwickelt. Damit kann die Dichtekarte auf einfache Weise im Web-Browser angezeigt
werden, siehe Abbildung 9. Mit sogenannten Overlays werden die simulierten Dichtekarten der Open
Street Map Ansicht Uberlagert. Neben der Personendichteverteilung enthalt das Analyse-Tool zudem
eine Fehleranzeige, um die Genauigkeit der Dichtekarte bewerten zu kdnnen. Diese Anzeige ist ein
wichtiger Baustein bei der Entwicklung neuer Aggregations- und Informationsverbreitungsalgorithmen.

2 70 direkt verwandte Publikationen auf Webseite gelistet, erwahnt in >700 Publikationen It. Google Scholar
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Abbildung 9: Browserbasiertes Analyse Tool. (a) Ansicht des Basis-Szenarios. Das Basisszenario ist in Zellen
unterteilt, die gemeinsam eine Dichtekarte bilden. Es kann sowohl der zeitliche Verlauf der Personendichte

in einzelnen Zellen (b) als auch eine Darstellung einzelner Bereiche abgerufen werden (c).
(Kartendaten © OpenStreetMap, https://www.openstreetmap.org/copyright)

Neben Informationen zu Personendichten, die beispielsweise flir eine bedarfsgerechte Auslegung und
Steuerung des OPNV von Interesse sind, kénnen Uber das gleiche Verfahren beliebige andere
mobilitdtsbezogene Informationen, z.B. Warnmeldungen oder Umleitungsempfehlungen, verbreitet
werden. Die Information Uber lokale Personendichten dient dann als Grundlage fir die Adaption an die
lokale Situation: die einzelnen Gerate passen damit die Senderate so an die lokale Anzahl potenzieller
weiterer Sender an, dass keine Uberlastung des Ubertragungsmediums auftritt. Dies ist auch deshalb
moglich, weil Gber die dezentrale Dichtekarte die Anzahl der Personen und ihr zeitlicher Verlauf sehr
genau ermittelbar ist, wie in Abbildung 10 dargestellt. Dieses zunachst fiir nur eine Mobilfunkzelle
konzipierte Verfahren wurde nachfolgend fir den Einsatz Uber einzelne Mobilfunkzellen hinaus
erweitert. Hierfir wurde der Ansatz der Resource Sharing Domain (RSD) entwickelt. Sie bezeichnet den
geographischen Bereich, in welchem sich die Nutzer die Ressourcen teilen. Bei einer vereinfachten,
omnidirektionalen Antenne entspricht das der von einer Basisstation abgedeckten Mobilfunkzelle,
andernfalls dem innerhalb eines Sektors abgedeckten Bereich. Wie in Abbildung 11 gezeigt, ermittelt
der Nutzer (blau) nicht nur die Anzahl der in lokaler Reichweite befindlichen anderen Nutzer, sondern
bertcksichtig auch deren jeweilige RSD. Nutzer im grau schraffierten Bereich befinden sich in einer
anderen RSD und werden daher fir die Lastregelung nicht einbezogen.

Die in diesem AP entwickelten Verfahren wurden im Rahmen umfangreicher Parameterstudien (vergl.
[1.1.5) untersucht, welche zusammen mit einer detaillierten Beschreibung der Verbreitungsverfahren in
einem Konferenzbeitrag [8] und in einem Journalartikel (open access) publiziert wurden [9].

MWWMMW
Pyl AT A w\

0 0
0 500 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 2000 3000 4000 5000
Time in s Time in s

lv

%}
Iv

(]

=

Number of pedestrians
\111111)(1 r)[ |>(<1<\111m\

—_——

Abbildung 10: Beispiel fiir die Schitzung von Personenzahlen iiber die in roVer entwickelten dezentralen
Verfahren: links die wahren Werte (ground truth) fiir das Beispielszenario mit einer Ankunftsrate von 2,4
FuBBgingern/Minute (blau) bzw. 4,8 Fullganger/Minute (rot), rechts die geschitzten Werte. (Farben
kennzeichnen jeweils unterschiedliche Simulationslaufe). [9]
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Abbildung 11: Konzept der Resource Sharing Domain (RSD) zur Lastregulierung.

Kommunikation bei multi-modalem Verkehrsgeschehen

Ein Kernelement der zweiten Projektphase des roVer-Projekts war die Untersuchung der
Informationsausbreitung in multi-modalen Verkehrsszenarien. Hierfur wurde ein neuartiger Ansatz fur
die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Fulgangern entwickelt, mit dem das Versenden von
wichtigen Nachrichten durch Priorisierung beschleunigt wird. Die Idee ist, dass auf einem System nahe
der Basisstation (Multi-Access Edge Computing, MEC) die Nachrichten hinsichtlich ihrer aktuellen
Relevanz bewertet werden. Nachrichten zwischen eng beieinander positionierten Fuldgangern und
Fahrzeugen erhalten hierbei eine hohe Prioritat, da dort von einem erhéhten Kollisionsrisiko
ausgegangen wird — Nachrichten weit entfernter
Personen hingegen erhalten eine geringe Prioritat.
Uber die Modellierung entsprechender Szenarien
im roVer Simulationsframework CrowNet (vergl.
Abbildung 12) konnte gezeigt werden, dass
sowohl die Latenz reduziert als auch die
Genauigkeit erhdht werden konnte, mit der
Fahrzeugen die Position von FuRganger in der
unmittelbaren Umgebung bekannt ist, siehe auch
Abbildung 13. Der Ansatz kann somit potenziell
das Kollisionsrisiko deutlich reduzieren. Die
Ergebnisse wurden auf der Fachkonferenz IEEE
WiMob 2022 veroéffentlicht [10].

Etwa zur Mitte des Projektverlaufs wurde vom
europdischen Standardisierungsgremium ETSI
ein dreiteiliger Standard zum Schutz gefahrdeter

Verkehrsteilnehmer (Vulnerable Road User, VRU) ! - ‘
verabschiedet [11] [12] [13]. Dieser nutzt — so wie Abbildung 12: Multi-modales Verkehrsszenario mit
FuBgingern und Fahrzeugen dargestellt im roVer
Simulationsframework CrowNet.

auch im Projekt roVer untersucht — eine direkte
Kommunikation ~ zwischen  unterschiedlichen
Verkehrsteilnehmern. Daher wurde bei der Zwischenevaluation des Projektes entschieden, die im ETSI-
Standard definierten Kommunikationsformen und Nachrichtentypen auch im Rahmen des Projektes
roVer zu berucksichtigen. Dies hatte zur Folge, dass auch die Modellierung der Kommunikation im roVer
Simulationsframework CrowNet entsprechend erweitert werden musste — diese Arbeiten waren bei der
Projektplanung zwar noch nicht absehbar, aus Sicht der Projektbeteiligten jedoch zwingend notwendig,
um die Praxisrelevanz und Standardkonformitat der erarbeiteten Ansatze sicherzustellen.
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Abbildung 13: Fehler bei der Schitzung der Position eines Verkehrsteilnehmers bei unterschiedlichen
Aggregations- und Priorisierungsansatzen [10].

Eine der neuen Funktionalitaten, die diese Erweiterung fiir Vulnerable Road User Awareness Messages
(VAMSs) [13] beinhaltet, ist ein im Standard spezifizierter Ansatz, durch eine Cluster-Bildung die Anzahl
der versendeten Nachrichten (und damit die Auslastung des Medium) zu reduzieren. Grundannahme
hierbei ist, dass bei einer Gruppe von mobilen Teilnehmern im Stralenverkehr (z.B. einer Gruppe von
FulRgangern) nicht jeder Teilnehmer der Gruppe eine individuelle Nachricht senden muss, sondern es
stattdessen effizienter ist, einen Master-Teiinehmer zu bestimmen, welcher VAM flir die gesamte
Gruppe aussendet. Der Standard definiert hierbei eine Reihe von Parametern, deren Einfluss jedoch
weder im Standard noch in der verfligbaren wissenschaftlichen Literatur bisher systematisch untersucht
worden war. Da ohne diese Untersuchungen der Einfluss des Clusterings auf die in roVer untersuchten
Verfahren aber auch auf die VAM-Kommunikation in intelligenten Verkehrssystemen insgesamt nicht
klar war, wurden entsprechende Untersuchungen in roVer zusatzlich durchgefuhrt und publiziert [14].
Hierbei zeigte sich, dass erwartungsgemaf groflere Gruppen vom Clustering am starksten profitieren,
dies jedoch erst ab einem (relativ hohen) Wert von ca. 0.25 fiir den Parameterwert flir den zulassigen
Geschwindigkeitsunterschied (maxClusterVelocityDifference) innerhalb des Clusters.
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Abbildung 14: Einfluss der maximal im Cluster tolerierten Geschwindigkeitsunterschiede (Parameter
maxClusterVelocityDifference [13]) auf die mittlere Anzahl ausgesendeter Nachrichten [14].

[1.1.4 AP 4: Kopplung und Integration

Ziele

Hauptziel dieses Arbeitspaketes war die Konzeption und Umsetzung einer gekoppelten Mobilitats- und
Kommunikationssimulation innerhalb eines integrierten Gesamtsystems.

Erzielte Ergebnisse

Die gekoppelte Mobilitats- und Mobilfunksimulation wurde in Form einer Open-Source Implementierung
umgesetzt, welche als Basis zur Untersuchung der Informationsverbreitung zwischen vernetzten
Fuflgédngern bzw. allgemein Verkehrsteiinehmern dient. Nach einer Evaluierung unterschiedlicher
Kopplungsvarianten wurde entschieden, den Personenstromsimulator Vadere der Hochschule Miinchen
mit dem ereignisorientierten Open-Source Simulator OMNeT++ (ber eine Socket-Schnittstelle zu
koppeln. Nach dem Stand der Technik gab es schon eine Kopplung des Open-Source
Verkehrssimulators sumo Uber das Framework veins mit einer Funksimulation in OMNeT++ flr
Fahrzeuge mit Hilfe des sogenannten Traffic Control Interface (TraCl). Dieser konzeptionelle Ansatz
wurde bereits in einer friilhen Projektphase mit den OMNeT++ Entwicklern auf einer Fachkonferenz
diskutiert [15] und dort bestatigt.
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Um Verkehrsteilnehmer dynamisch leiten zu IN A
kénnen, entwickelte roVer im Laufe des OMNeT++
Projekts den Simulator flowcontrol. Durch die Starte Server
Einbindung von flowcontrol in die gekoppelte

Simulation kénnen moderne Leitstrategien in -
der Simulation und die Wechselwirkung
zwischen Mobilfunknetz und N -
Mobilitatsverhalten untersucht und entwickelt iy, [,
werden. Die Simulatoren (Vadere [16] fUr die
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von Information) wurden dazu im in roVer neu " >
geschaffenen Simulationsframework At =ty — 1) = 100 — 800 ms

CrowNet gekoppelt. Um Wechselwirkungen Abbildung 15: Synchronisation der beiden Simualoren
berlicksichtigen zu kénnen, werden die vadere und OMNeT++

Simulatoren periodisch synchronisiert und Zustandsinformationen bidirektional ausgetauscht (vergl.
Abbildung 15). Um die Wiederverwendbarkeit der entwickelten Module zu steigern, wurde die Kopplung
zwischen den Simulatoren ebenfalls mit dem TraCl implementiert. Innerhalb von Vadere wurde dafir
ein entsprechendes Modul zur Steuerung und Kopplung des Simulators realisiert. Zudem wurde das
Framework veins um die Ubertragung von FuRgangerpositionen erweitert. Durch die Nutzung aktueller
Container-Technologien kann das System unabhangig vom ausfiihrenden Host-System sehr einfach in
Betrieb genommen und genutzt werden. Die ist wegen der bedingt durch die Kopplung hohe Komplexitat
des Gesamtsystems ein erheblicher Vorteil. So ist das Framework fir eine Vielzahl an
Einsatzmoglichkeiten nutzbar, auch Uber die Forschungsarbeiten des Projektes selbst hinaus in der
Lehre oder bei Abschlussarbeiten, wie teilweise bereits geschehen (siehe auch 11.6.3). Insgesamt kann
so erstmalig der gesamte Wirkungskreislauf in einem frei verfligbaren, integrierten System modelliert

und untersucht werden (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Gekoppelte Simulation mit den Simualoren Vadere (Mobilitit), Omnet (Mobilfunk) und
flowcontrol (Routenempfehlung). Es besteht zudem die Moglichkeit den Simulator SUMO einzubinden.
Nutzerfreundliche Anleitungen und Test-Framework

Um eine Weiterverwendung des in roVer entwickelten Simulationsframeworks auch in anderen
Forschungsprojekten zu erleichtern, wurde eine Dokumentation fir externe Nutzer erstellt.
Automatisierungen, wie die automatische Erstellung der notwendigen Python-
Entwicklungsumgebungen erleichtern die Anwendung. Erste Nutzer aus ganz Europa haben sich mit
dem roVer Projektteam in Verbindung gesetzt, weil sie das Framework crownet in eigenen
Forschungsvorhaben einsetzen wollen. Um dauerhaft eine gute Softwarequalitat sicherzustellen, wurde
eine Software-Testautomatisierung umgesetzt: eine Continuous Integration Pipeline (siehe Abbildung
17) mit sogenannten ,Fingerprint Tests“ fUr spezielle Simulationsszenarien wird taglich durchlaufen, um
sicherzustellen, dass die Simulation des Basis-Szenarios nicht unbeabsichtigt verandert werden. Uber
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Hash-Werte wird geprtift, ob sich die Simulationsergebnisse inhaltlich andern, beispielsweise weil eine
Weiterentwicklung der Software unbeabsichtigte Seiteneffekte beinhaltet. Fir die Uncertainty
Quantification Pipeline wurden zudem Integrationstests angelegt.

Pipeline Needs Jobs @ Tests
build test uqg-test deploy i3
@ build-analysis-tools & @ fingerprints - @ ug-integration-tests [ @ build_images >
@ build-for-sim 7 @ fingerprints_crownet -~ @ uq-unit-tests
@ gtests
@ opp-tests

Abbildung 17: Beispiel fiir eine Continuous Integration Pipleline (automatisierter Softwaretest) im roVer
Simulationsframework CrowNet.

[1.1.5 AP 5: Simulationsstudien
Ziele

Das Kernziel dieses Arbeitspaketes war die Durchfiihrung von systematischen Simulationsstudien,
jeweils fir das Basis- und das erweiterte Szenario. Zusatzlich beinhaltete ein Teil-Arbeitspaket die
Entwicklung einer Visualisierung und eines Demonstrators.

Erzielte Ergebnisse

Um Simulationsstudien mit dem gekoppelten Simulator durchzufiihren, wurde das an der Hochschule
Minchen in der Gruppe von Gerta Koster erarbeitete Python Framework suq-controller erweitert.
Gekoppelte Simulationen kénnen so parallel durchgefuhrt werden — was aufgrund der langen
Simulationszeiten eine zwingende Voraussetzung war, um eine ausreichende Zahl an Simulationslaufen
innerhalb der verfugbaren Projektzeit realisieren zu kénnen. Der suq-controller ist Basis fir die
Durchfiihrung von Methoden aus der Uncertainty Quantification.

Simulationsstudie zum Abschattungsverhalten an der ,Miinchener Freiheit*

Ein zentrales Element des Basisszenarios Minchner Freiheit (vergl. 11.1.1) ist die komplexe Topografie,
die eine Vielzahl an Hindernissen enthalt. Dadurch kommt es zur Abschattung von Personen, wodurch
der Empfang von Informationen tGber der Mobilfunknetz gestort wird. In einer Simulationsstudie wurde
daher untersucht, wie gut direkte Kommunikation geeignet ist, um Personenstrome zu informieren und
umzuleiten. Hierfir wurde ein Teilbereich der Munchner Freiheit auf seine wesentlichen Elemente
reduziert: zwei Haupteingange zum Zwischengeschoss, die durch Hindernisse verdeckt sind, siehe
Abbildung 18. In einer Simulationsstudie wurden dann verschiedene Simulationsparameter variiert,

. l \ /

Abbildung 18: Abschattungsstudie: Virtuelle FuBginger erhalten iiber das Mobilfunknetz Information,
dass der linke Durchgang gesperrt ist und laufen daher iiber den rechten Durchgang zum Zielbereich unten.
In unter 1% der Fille kommt es zu Abschattung durch Hindernisse zwischen Personen (links).
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unter anderem die Personenanzahl, die Sendeleistung
der Mobilfunkgerate, mit denen die virtuellen Personen
ausgestattet sind, und die Netzwerklast, die durch die
Nutzung zusatzlicher Mobilfunkapplikationen entsteht. Es 1.000
konnte gezeigt werden, dass es nur in sehr selten Fallen
(<1%) zu einem Abbruch der Kommunikation kommt,
siehe Abbildung 19. Die Ergebnisse der Simulationsstudie 500
wurden in einem Journal-Artikel publiziert [2] (open

access). —’_L
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Bewegungsmodells auf die Kommunikation auswirkt. In Abbildung 19: Verteilung der Informations-
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Ergebnisse zeigen, dass sich die Genauigkeit der
Personenmobilitdt deutlich auf die unteren Netzwerkschichten auswirkt (vergl. Abbildung 21). Die
Ergebnisse wurden auf der Fachkonferenz UNET 2022 veroéffentlicht und dort mit dem "best paper”
Award ausgezeichnet.
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Abbildung 20: Szenario zur Untersuchung des Einflusses des Mobilitatsmodells auf die Kommunikation.
Links: Topografiemodell fiir das Bewegungsmodell Optimal Steps Model (OSM) im Simualor Vadere.
Rechts: Striping Model im Simulator Sumo. Virtuelle Personen bewegen sich auf den roten Linien. [17]
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Abbildung 21: Beispiel fiir den Einfluss unterschiedlicher Bewegungsmodelle auf das
Kommunikationsverhalten - dargestellt in blau sind die Ergebnisse mit einem Striping“ Bewegungsmodell
modelliert im Simulator sumo, in orange die Ergebnisse mit dem ,Optimal Steps Model” im auf
FuBlgingermobilitit spezialisierten Simulator Vadere [18].

Auswirkung der Bereitstellung von Umleitinformationen (erweitertes Szenario)

In einer weiteren Simulationsstudie wurde das komplexe Verkehrsgeschehen im erweiterten Szenario
an der Minchener Freiheit untersucht. Basis hierflir waren die Verteilungen aus der Online-Umfrage
(vergl. 11.1.1), um die Parameter des Routenwahimodells in der Simulation festzulegen. Mit dieser

-16-



realistischen Verkehrssimulation konnte gezeigt werden, dass das Bereitstellen von Umleitinformation
die Personendichte deutlich reduziert (siehe Abbildung 22), was die Sicherheit und den Reisekomfort
verbessert. Durch die Kombination aus Online-Umfrage und Simulationsstudie konnten so wertvolle
Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten gewonnen werden.
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Abbildung 22: Personendichten in Abhdngigkeit des Nachrichtendesigns fiir die beiden Gruppen aus der
Online-Umfrage: Fuflballfans und die Vergleichsgruppe. Ohne Umleitinformation (links/rechts: Boxplot 1),
ist die Dichte iiber 1 Person/Quadratmeter. Durch das Bereitstellen von Umleitinformation sinkt die Dichte.

Simulationsstudie zu Aggregationsalgorithmen flir die adaptive, dezentrale Kommunikation

Fir die Simulationsstudie zur Analyse, Einstellung und Vergleich von Aggregationsalgorithmen fur die
Pedestrian Density Map, wurde auf die Szenarien an der Minchner Freiheit zurlickgegriffen. In
Abbildung 23 ist der Simulationsbereich zu sehen, mit Gberlagertem Raster der Dichtekarte (rote
Quadrate), sowie den Pfaden, die die Fullgénger zurlick gelegt haben. Fir den Aggregationsschritt
wurde in ein kombiniertes Auswahlverfahren entwickelt, welches das Alter der Nachrichten, sowie die
Distanz der messenden Person bericksichtigt. Grundlegende Annahme dabei ist, dass neue
Messungen von Personen nahe an der gemessenen Stelle eine hohere Genauigkeit aufweisen und
daher bevorzugt werden sollten. Die Verfahren und Ergebnisse der Simulationsstudie wurden in einem
Journal-Artikel [9] publiziert.
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Abbildung 23: Modelliertes Szenario an der Miinchener Freiheit bei der Simulationsstudie zur
Dezentralen Dichtekarte. (blau: Trakjektorien der FuBlginger, rot: Raster der Dichtekarte)
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In einer erweiternden Studie wurde die Lastregulierung fir einzelne sowie mehrere Basisstationen
untersucht, um sicher zu stellen, dass die Anwendungen eine vorgegebene Bandbreitengrenze
einhalten. Hierbei ist herauszustellen, dass sowohl der Algorithmus zur Lastregulierung wie auch die
Dichtekarte selbst, komplett dezentral auf den Endgeraten ausgefuhrt wird. Diese kommen somit ohne
eine zentrale Steuerung aus. In Abbildung 24 ist das Anpassungsverhalten des
Lastregulierungsalgorithmus tber die Zeit erkennbar, wobei die grine Kurve keine Regelung enthalt
und lediglich durch die Anzahl der Personen in der Simulation bestimmt ist. Hingegen zeigen die blaue
und orange Kurve eine klare Anpassung der verwendeten Datenrate, hin zur Zielrate die mit rot
gekennzeichnet ist. Die beste Anpassung in der Lastregelung wird erreicht, wenn die Inhalte der
Personendichtekarte fur die Regelung herangezogen werden.
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Abbildung 24: Vergleich unterschiedlicher Ansitze der Lastregulierung zur Beschrankung der genutzten
Bandbreite. Die Nutzung der dezentralen Personendichtekarte fithrt zu einer deutlich besseren Adaption.

Visualisierung und Demonstrator

Neben den Visualisierungen von dber den roVer Kommunikationsansatz verbreiteten Informationen in
der Kartenansicht (vergl. 11.1.3, Abbildung 9) wurde eine Emulationsumgebung entwickelt, welche es
erlaubt, eine mobile Anwendung auf einem Smartphone in einer in Realzeit emulierten Umgebung zu
testen. Hierfir wurde das urspringlich fir die Simulation entwickelte CrowNet Framework auf einem
Emulationsrechner ausgefiihrt, welcher dann Uber eine WLAN-Schnittstelle mit der auf dem
Smartphone laufenden  Mobilitdtsapplikation ~ kommuniziert, siehe Abbildung 25. Fur
Demonstrationszwecke kdnnen so die innerhalb der Emulationsumgebung ermittelten Informationen auf
dem Smartphone dargestellt und die roVer Ansatze erlebbar gemacht werden. Die demonstrierbaren
Szenarien sind dabei allerdings auf wenige mobile Teilnehmer beschrankt, da es aufgrund der relativ
hohen Komplexitdt des Simulationsmodells bereits ab etwa sechs simulierten Knoten zu deutlichen
Abweichungen (Offsets) zwischen der simulierten und der realen Zeit kommt. Diese neuartige Art der
Kopplung wurden im Rahmen einer Konferenzpublikation verdéffentlicht [19].
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Abbildung 25: Demonstrations- und Emulationsumgebung fiir die untersuchten Szenarien [19].
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Abbildung 26: Beispiel fiir eine Netzwerkemulation auf einem Low-End System zur Demonstration:
beobachteter Offset zwischen Realzeit (treal) und Simulationsszeit (tsin) in Abhédngigkeit von der Anzahl an
simulierten Knoten n. Bereits ab sechs simulierten Knoten kommt es zu Offsets von iiber fiinf Sekunden.

Abbildung 27: Beispiele fiir eine 3D-Visualisierung des Aussendens von Informationen iiber die Basisstation
(links) sowie mehrerer direkter und zellularer Kommunikationsverbindungen (rechts).

Eine weitere Art der Darstellung wurde im Rahmen einer Abschlussarbeit (vergl. 11.6.3) untersucht: eine
3D-Visualisierung von Simulationsszenarien in der 3D-Engine Unity (siehe Abbildung 27). Diese Art der
Darstellung kdnnte langfristig eine interessante Option sein, um in Zukunft die Ergebnisse noch
anschaulicher darzustellen, beispielweise im Rahmen einer 3D-Animation.

[1.L1.6 AP 6: Dissemination der Ergebnisse
Ziele

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Bekanntmachung und Diskussion der Projektergebnisse in der
Scientific Community und der interessierten Offentlichkeit.

Erzielte Ergebnisse

Die Ergebnisse dieses Teilprojektes umfassen die wissenschaftliche Publikation der erzielten
Ergebnisse, die Veroffentlichung des entwickelten Simulationsframeworks CrowNet als Open Source
Projekt, die Diskussion der Projektergebnisse im Rahmen von Partnerworkshops sowie die allgemeine
Offentlichkeitsarbeit. Die erzielten Ergebnisse innerhalb dieser einzelnen Teilbereiche werden im
Folgenden kurz zusammenfassend dargestellt.

Wissenschaftliche Publikationen waren — auch vor dem Hintergrund des Foérderprogrammes mit dem
Schwerpunkt kooperative Promotion — ein Kerngebiet dieses Arbeitspaketes. So wurden die
Forschungsergebnisse der Arbeitspakete 2-5 (siehe 11.1.2, 11.1.3, 11.1.4, 11.1.5) in sechs Journal-Artikel
in unterschiedlichen peer-reviewed Journals (open access) und sieben Konferenzbeitragen publiziert,
die entsprechende Auflistung der Beitrage findet sich im Abschnitt 11.6. Hierbei wurde stets Wert darauf
gelegt, eine Reproduzierbarkeit und Validierbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, unter anderem
auch durch eine Verdffentlichung der entsprechenden Softwarestande im Quelltext.
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Da ein wesentliches Ergebnis des Projektes roVer in der Entwicklung des gekoppelten
Simulationsframeworks CrowNet liegt und dieses langfristig eine Grundlage fir weitere
Forschungsprojekte in den Bereichen intelligente Mobilitat, FuBgangerschutz durch Kommunikation und
Lenkung von Personenstromen bilden kann, wurde diese von Beginn an als Open Source Ldsung
konzipiert. Bereits projektbegleitend wurden kontinuierlich Softwarestande Uber die Plattform ,github®
veroffentlicht®, diese werden auch nach Projektende weiter gepflegt. Die Hochschule Miinchen strebt
an, dieses Framework auch in weiteren Forschungsprojekten in diesen Themenbereichen zu nutzen
und gemeinsam mit der Community weiterzuentwickeln.

Zur Diskussion der erzielten Ergebnisse mit den Projektpartnern Stadtwerke Munchen und accu:rate
fanden regelmaRige Treffen und Workshops statt (in der Regel vor Ort an der Hochschule Miinchen
oder bei einzelnen Partnern, in der Corona-Zeit online). Fur eine genaue Auflistung der einzelnen Treffen
wird aus Platzgriinden auf die entsprechenden Zwischenberichte verwiesen. Des Weiteren fanden zum
Projektauftakt, zur Zwischenevaluation sowie zum Projektende umfangreiche Workshops an der
Hochschule Minchen mit breiter Beteiligung aller Projektpartner statt.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Vernetzung innerhalb der beteiligten Hochschulen: Projektergebnisse
wurden im Rahmen des Forschungsinstitutes fir Anwendungen des maschinellen Lernens und
intelligenter Systeme* eingebracht, regelmaRig in den Forschungsgruppen der beiden fiir die
kooperativen Promotionsverfahren beteiligten Institute der TU Minchen (siehe 1.2) vorgestellt und die
entwickelten Software-Werkzeuge wurden bereits in Lehrveranstaltungen (z.B. der Angewandten
Mathematik und der Vertiefungsfacher Netzwerke 1l und Mobile Netze) eingesetzt.

Dariiber hinaus wurde eine Dissemination der Projektergebnisse durch Arbeitstreffen und
Kooperationen sowohl international als auch national angestrebt: Ein mehrwochiger Aufenthalt von C.
Mayr, einer der beiden Doktorand:innen des Projektes, an der University of Edinburgh festigte die
Kooperation mit der international renommierten Crowd-Forscherin Dr. Anne Templeton, in Arbeitstreffen
mit der Technischen Hochschule Ingolstadt wurden Fragen der Modellierung der Funkkommunikation
diskutiert, es fanden fachliche Austauschtreffen mit Kollegen der Bergischen Universitat Wuppertal und
mit der Forschungsgruppe um Prof. Dr. Armin Seyfried am Forschungszentrum Jilich statt. Uber die
Prasentation der roVer Ergebnisse auf Fachkonferenzen (Auflistung siehe 11.6.1) hinaus nahmen
Projektmitarbeiter:innen an internationalen Konferenzen und Austauschforen teil, z.B. Workshop on ICT
based Collision Avoidance for VRUs 2019 (Kassel), IEEE Vehicular Networking Conference 2020, Traffic
and Granular Flow 2022 (Indien) oder Pedestrian and Evacuation Conference 2023 (Niederlande). Ein
intensiver fachlicher Austausch fand zudem mit Universitaten und Forschungseinrichtungen zum Thema
der Modellierung statt, z.B. zum 5G Modell mit der Universitat Pisa, Italien.

Neben der Dissemination der

Ergebnisse in  der  fachlichen a) e L BT )
Gemeinschaft wurde im Rahmen
dieses Arbeitspaketes auch die 9Un
Information der interessierten s S
Offentlichkeit angestrebt. Hier wurden C) | rmmmmrr e

Mobilitat

(s. Abbildung 28) Pressemitteilungen
herausgegeben, im Hochschulmagazin
,HM Forschungsnews® in 9/22 der
Artikel ,Sicher zu GroRveranstaltungen
mit Mobilitatsinformationen in Echtzeit*

Yer('jffentlicht, im V_Dl Magazin ,,Techn.ik Abbildung 28: Beispiele fiir die Wissenschaftskommunikation
in Bayern® der Artikel ,5G-Technologie (interessierte Offentlichkeit): a) Kampagne zu 5G, b)
und Personenstromanalyse verbinden Instagram-Talk, c¢) VDI Magazin ,Technik in Bayern,

— Robust vernetzt fur sichere Mobilitdt“ d) Forschungsvideo der Hochschulkommunikation auf Youtube
(https:/www.youtube,com/watch?v=N_9kbby8kCI)

3 Abrufbar unter https://github.com/roVer-HM/crownet
4 Siehe https://www.hm.edu/sites/iamlis
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im Jahr 2022 publiziert, sowie im Rahmen der Kampagne ,Bayern spricht ber 5G* der Bayerischen
Staatsregierung ein Webartikel und ein Instagram-Talk durchgefiihrt.

Dartber hinaus trugen noch zwei Auszeichnungen des Projektes zur Dissemination der
Projektergebnisse bei: Der Projektpartner Stadtwerke Minchen, wurde im Mai 2023 — auch wegen der
hervorragenden Zusammenarbeit im Projekt roVer - mit dem ,Oskar der Praxis“ der HM ausgezeichnet.
Von wissenschaftlicher Seite wurde die Publikation zum Einfluss der Modellierung der
Fulgangermobilitat [18], siehe auch I11.1.3, mit dem ,Best Paper Award“ der internationalen
Fachkonferenz UUNET 2022 ausgezeichnet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Dissemination der Projektergebnisse tUber ein
breites Spektrum erreicht werden konnte — von Experten in der Scientific Community bis hin zur
aligemeinen Offentlichkeitsarbeit.

II.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Vor dem Hintergrund des Férderprogrammes — welches als ein wesentliches Ziel die Qualifizierung des
wissenschaftlichen Nachwuchses Uber kooperative Promotionen zum Ziel hat —ist es naheliegend, dass
die Personalkosten wichtigste Position darstellen, was auch in der Gesamtzuwendungsubersicht
deutlich wird: Etwa 75% der Gesamtzuwendung wurden flir Personalkosten aufgewendet. Der Rest
spaltete sich auf in Projektpauschale (20%), Dienstreisen (2%), allgemeine Verwaltungsausgaben und
Publikationskosten (2%) und Laborausstattung (1%). Zum Zweck der notwendigen Erweiterung des
Simulationsclusters sowie zur Beschaffung eines Tablets zur Durchflihrung der Passentenbefragung zur
Wegewahl (siehe 11.1.1) wurden Mittel nach Genehmigung durch den Projekttrager geringfiigig
umverteilt.

11.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten und damit die entsprechenden Kosten waren notwendig und angemessen, da
alle Ziele des Antrags erreicht und zum Teil Ubertroffen wurden. Die Verzégerung des Projekts ist der
verspateten Einstellung der Mitarbeiter und Corona-bedingten Einschrdnkungen geschuldet.
Zusatzliche Kosten sind hierdurch jedoch nicht entstanden (kostenneutrale Laufzeitverlangerung).

11.3.1 Notwendigkeit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit ist sowohl aus Sicht der Wissenschaft als auch aus Sicht der
Offentlichen Férderung und des Bundes gegeben: Aus wissenschaftlicher Sicht bestand hinsichtlich der
Untersuchung des Wirkungskreislaufs zwischen Mobilitadt einzelner Personen und dem Einfluss auf
Funknetzwerke und die darlber verbreiteten Informationen eine wesentliche Forschungsliicke, die
insbesondere durch die zunehmende Vernetzung in intelligenten Verkehrssystemen stetig an
Bedeutung gewinnt. Dies betraf sowohl die systematische Untersuchung relevanter Fragestellungen
durch entsprechende Modelle und Parameterstudien als auch die freie Verfligbarkeit passender
Softwarewerkzeuge.

Aus Sicht der 6ffentlichen Forderung ist die geleistete Arbeit aus zwei Griinden notwendig: Zum einen
bildet die robuste intelligente Vernetzung von Verkehrsteilnehmern eine wichtige Basis fir die
Verbesserung der Effizienz und der Sicherheit sowohl im Bereich der individuellen Mobilitat als auch im
offentlichen Personen(nah)verkehr. Da die in roVer untersuchten neuartigen Mechanismen Uber eine
Nutzung der direkten Kommunikation, wie fir neure Mobilfunknetze standardisiert, bisher nur
unzureichend fiir diese Anwendungsfelder erforscht sind, treten typische wissenschaftlich-technische
Risiken auf, die eine offentliche Forderung dieser Basismechanismen erforderlich machen. Zum
anderen ist die Qualifizierung entsprechender Fachkrafte im Zukunftsfeld der vernetzten, intelligenten
Mobilitdt von immenser Bedeutung, was die Notwendigkeit der Férderung — gerade auch durch eine
Forderline wie “IngenieurNachwuchs — Kooperative Promotion” Uber welche dieses Projekt finanziert
wurde — verdeutlicht.

Aus Sicht des Bundes ist die Gewahrleistung einer geeigneten Ooffentlichen Infrastruktur zur
Gewahrleistung sicherer, effizienter und ressourcenschonender Mobilitdt eine der Kernaufgaben des
Staates. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, diese Infrastruktur kontinuierlich weiterzuentwickeln und
neue Verfahren und Ansatze zu erforschend, méglichst mit Partnern aus Wirtschaft und Forschung.
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[1.3.2 Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Projekt roVer wurden anhand charakteristischer Szenarien und anhand von beispielhaften
Anwendungen neue Methoden und Werkzeuge erforscht, die zu einer robusten Vernetzung in
intelligenten Verkehrssystemen beitragen: Es wurde das neuartige gekoppelte Simulationswerkzeug
CrowNet konzipiert und umgesetzt, welche die systematische Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen Mobilitat und drahtloser Kommunikation erlaubt, insbesondere auch in Szenarien mit
Fuflgangern und Personenstromen. Mit Hilfe dieses Werkzeugs wurden durch Parameterstudien die
Szenarien untersucht und neue Verfahren zur adaptiven Informationsverbreitung und zur Lenkung von
Personenstromen untersucht. Diese bilden eine Grundlage fiir eine Vielzahl weiterer Anwendungen,
beispielsweise zur Auslegung und Steuerung des OPNV, zur Lenkung von Personenstrémen auf
GrolRveranstaltungen oder bei Gefahrdungslagen, oder zur Verbesserung der individuellen Mobilitat und
Verkehrssicherheit. Daher ist aus Sicht der Hochschule Minchen und der Projektpartner die
Angemessenheit der geleisteten Arbeit eindeutig gewahrleistet.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen

11.4.1 Wissenschaftliche Verbreitung der erzielten Ergebnisse

Die wissenschaftliche Verbreitung der erzielten Ergebnisse wurde im Rahmen eines eigenen
Arbeitspaketes (vergl. I1.1.6) explizit geférdert. So konnte auf nationaler und internationaler Ebene eine
breite Vernetzung erreicht werden. Wie bereits oben im Abschnitt zum Arbeitspaket dargestellt, wurden
die Ergebnisse mit einer Vielzahl an Partnern diskutiert und sehr positiv aufgenommen.

Das in roVer entwickelte Simulationsframework CrowNet ist fir die wissenschaftliche Gemeinschaft
offen (open-source) und frei Uber die Softwareaustauschplattform github verfiigbar, um die Chancen auf
Verwertung zu erhéhen. Um den Einstieg fiir externe Nutzeriinnen zu erleichtern, wurde eine
ausfuhrliche Dokumentation erstellt. Ein Installationsskript hilft bei der erstmaligen Einrichtung des
Systems. Um die Einrichtungsaufwand weiter zu reduzieren, kdénnen CrowNet-Nutzer die fur
Simulationen bendtigten Container (docker images) von github direkt herunterladen ohne diese selbst
erstellen zu missen. Dies gewahrleistet zudem eine einfache Reproduzierbarkeit der in roVer
durchgefiihrten Simulationsstudien, beispielsweise falls andere Forschende diese als Grundlage fir
eigene Arbeiten nutzen. Im Projektverlauf gab es bereits mehrere Anfragen von unterschiedlichen
internationalen Forschungseinrichtungen sowie einige Hinweise zur Verbesserung des Frameworks,
was ein hohes Interesse der wissenschaftlichen Community an entsprechenden Werkzeugen zeigt.

Im Laufe des Projekts wurden zahlreiche externe Simulatoren in CrowNet eingebunden und durch neue
Funktionalitdten erweitert. Diese externen Simulatoren werden bereits heute von einer grofden
Forschungsgemeinschaft genutzt. Die in roVer entwickelten Erweiterungen dieser externen Simulatoren
wurden mittlerweile von den Entwicklern Ubernommen. Dadurch kann eine grofle Anzahl an
Nutzer:Innen die in roVer entstandenen Erweiterungen verwerten.

Die in roVer entwickelten Verfahren, beispielsweise zur Generierung von dezentralen
Personendichtekarten oder zur Lenkung von Personenstrdomen wurden auf internationalen
Fachkonferenzen und in einer Vielzahl an Journal-Artikeln einem breiten Kreis von
Wissenschaftler:innen zuganglich gemacht, eine detaillierte Auflistung befindet sich in Abschnitt 11.6.

11.4.2 Verbesserung der Lehre

Die Hochschule Mlnchen strebt eine enge Verzahnung der angewandten Forschung mit der Lehre an.
Dies zeigt sich auch daran, dass die Studierenden bereits wahrend des Projektverlaufs Gber
unterschiedliche Formen am Projekt roVer beteiligt waren:

e Forschendes Lernen — Studentische Projekte: Projektseminar im WS 20/21 mit Zahlexperiment
zu Personenstromen an der Haltestelle ,Minchener Freiheit (Prof. Gerta Kdster, Christina
Mayr): Hierbei zahlten an zwei Nachmittagen (22./29.10.2020) Studierende Personenankiinfte
an verschiedenen Messlinien in der Miinchener Freiheit. Nachfolgend wurden die Messungen
von den Studierenden ausgewertet und dienen nun zur realistischen Parametrisierung der in
roVer untersuchten Szenarien.
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e Master of Applied Research in Engineering Sciences: Dieser Master ermdglicht Studierenden,
sich bereits wahrend ihres Master-Studiums mit (Teil-)Projekten eines Forschungsprojektes
auseinanderzusetzen. In roVer waren Studierende dieses Studiengangs beispielsweise beim
Aufbau der Experimentalplattform, bei der Erforschung von Grundlagen zur
Nachrichtenpriorisierung und bei der Untersuchung des Einflusses der ETSI
Clusteringverfahren beteiligt (siehe 11.1.3).

e Nutzung der roVer Simulatoren CrowNet und Vadere: Diese im Rahmen von roVer neu bzw.
weiterentwickelten Simulatoren werden seit mehreren Jahren auch in der Lehre genutzt,
beispielsweise in den Veranstaltungen ,Projektstudium Modellierungsseminar® im Bachelor
Data Science und Scientific Computing, ,Netzwerke II“ im Bachelor Informatik und
,Modellbildung und Simulation“ sowie ,Mobile Netze“ im Master Informatik.

e Abschlussarbeiten: Vom Forschungsprojekt roVer profitierte eine Vielzahl von Studierenden
durch forschungsnahe Themenstellungen fir Abschlussarbeiten in den Studiengangen
Bachelor Informatik und Master Informatik. Eine detaillierte Aufstellung der erstellten
Abschlussarbeiten findet sich in Abschnitt 11.6.3.

e Dissertationen: Im Rahmen des Projektes entstanden zwei Dissertationen (Abschluss des
Promotionsverfahrens geplant im Marz 2024) in Kooperation mit der TU Munchen.

[1.4.3 Nutzung im Rahmen der Forschung

Das Forschungsprojekt roVer ist an der Hochschule Miinchen am Forschungsinstitut fir Anwendungen
des maschinellen Lernens und intelligenter Systeme in der Forschungssaule ,Connected Mobility*
angesiedelt. Hierliber erfolgt eine fakultatsibergreifende Vernetzung mit dem Ziel, Synergien zu nutzen
und gemeinsam Forschung zu intensivieren. Die im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnisse zum
Wirkungskreislauf Mobilitdt-Funkvernetzung-Informationsverbreitung — und dabei insbesondere die neu
entwickelten Verfahren zur Generierung dezentraler Personendichtekarten, den darauf basierenden
Informationsverbreitungs- und Personenlenkungsverfahren — sind eine vielversprechende Basis fur
weitere Forschungsaktivitdten sowohl an der Hochschule Minchen als auch an anderen
Forschungsinstituten. Dies gilt insbesondere auch fir die in roVer entwickelten Modellierungs- und
Simulationswerkzeuge, die auch fur andere Forschungsbereiche, in denen detaillierte
FulRgangerbewegungsmodelle mit Funkkommunikation zusammenkommen, z.B. im Bereich des
FulRgangerschutzes durch aktive Funkkommunikation.

11.4.4 Verwertbarkeit im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Eine Verwertung im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans findet seitens der Hochschule tber
die Weiterentwicklung und Nutzung des Simulationswerkzeuges CrowNet fur Forschung und Lehre
statt. Die entwickelten Modelle und deren Implementierung bilden die Grundlage fir weitere
Forschungsarbeiten im Bereich der Personenstromanalyse und der intelligenten Mobilitat. Seitens des
Projektpartners Stadtwerke Minchen findet eine Verwertung der Erkenntnisse bei der Planung und der
technischen Ausstattung von Verkehrsknotenpunkten und der Ausristung von Mitarbeiter:innen statt.
Der Projektpartner accu:rate evaluiert im Augenblick die Erschlielung der Funknetzplanung als neues
Geschaftsfeld fir die Simulationswerkzeuge des Unternehmens.

II.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden seitens der ETSI die bereits im Abschnitt 11.1.3 erwahnten Verfahren
fir Vulnerable Road User Awareness (VAMs) standardisiert. Diese wurden noch im Projektverlauf fur
die Modellierung der Funkkommunikation mitberlcksichtigt und werden vom roVer
Simulationsframework seit 2021 mit unterstitzt. Insgesamt war Uber die Projektlaufzeit ein deutlich
steigendes Interesse an der in roVer modellierten drahtlosen FuRgangerkommunikation zu verzeichnen,
was sich unter anderem in der steigenden Anzahl entsprechender Fachkonferenzen und Publikationen
aulerte. Im Augenblick liegt der Schwerpunkt der verwandten Arbeiten jedoch bei der Frage des
Unfallvermeidung. Die Nutzung der direkten Kommunikation fur eine effizientere Mobilitdt und Lenkung
von Personenstromen, wie sie den Schwerpunkt des Projektes roVer bildet, ist von anderen Stellen
bisher nicht bekannt.
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Die Umleitung von Personen mithilfe von Mobilfunk-Applikationen hat tber die Projektlaufzeit ebenfalls
zunehmend Aufmerksamkeit in der Forschung bekommen. Der in Japan forschende Crowd-
Wissenschaftler Dr. Claudio Feliciani untersuchte das Leiten von Menschenmengen mithilfe von
Smartphones in Laborexperimenten [20] und stellte seine Ergebnisse auf der virtuellen Pedestrian and
Evacuation (PED) Konferenz 2021 vor. Christina Mayr trug auf der zwei Jahre spéater stattfindenden
Folge-Veranstaltung Uber die menschliche Reaktion auf Routenempfehlungen und die daraus
resultierenden Personenfliisse vor. Dadurch wurde der bereits bestehende Kontakt zu Dr. Yunhe Tong,
University of Edinburgh, vertieft, der seine Forschung zur Modellierung der menschlichen Reaktion auf
Christina Mayrs Arbeit aufbauen mdchte.

Daruber hinaus sind dem ZE keine weiteren Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bekannt.
I1.6 Erfolgte oder geplanten Veroffentlichungen

11.6.1 Erfolgte Veroffentlichungen

Journal Veréffentlichungen (chronologisch)

C. M. Mayr und G. Késter, ,Social distancing with the Optimal Steps Model,“ Collective Dynamics, Bd.
6, 2021. DOI: 10.17815/CD.2021.116

C. M. Mayr, S. Schuhback, L. Wischhof und G. Kdéster, ,Analysis of information dissemination through
direct communication in a moving crowd,” Safety Science, Bd. 142, p. 105386, 2021. DOI:
10.1016/j.ssci.2021.105386

C. M. Mayr und G. Késter, ,Guiding crowds when facing limited compliance: Simulating strategies,
PLOS ONE, Bd. 17, p. 1-24, November 2022. DOI: 10.1371/journal.pone.0276229

C. M. Mayr, A. Templeton und G. Kdster, ,Designing mobile application messages to impact route choice:
A survey and simulation study,” PLOS ONE, Bd. 18, p. 1-20, Aprii 2023. DOI:
10.1371/journal.pone.0284540

S. Schuhbéck, L. Wischhof und J. Ott, ,Cellular Sidelink Enabled Decentralized Pedestrian Sensing, *
IEEE Access, Bd. 11, p. 13349-13369, 2023. DOI: 10.1109/access.2023.3242946

L. Wischhof, M. Kilian, S. Schuhback, M. Rupp, G. Koster. Mobility in pedestrian communication
simulations: Impact of microscopic models and solutions for integration, Computer Communications,
Oct. 2023. DOI: 10.1016/j.comcom.2023.09.029

Konferenzen und Proceedings (chronologisch)

S. Schuhbéck, N. DaBler, L. Wischhof und G. Késter, ,Towards a Bidirectional Coupling of Pedestrian
Dynamics and Mobile Communication Simulation,” in Proceedings of the OMNeT++ Community Summit
2019, 2019. DOI: 10.29007/nnfj

L. Wischhof, F. Schaipp, S. Schuhback und G. Koéster, ,Simulation vs. Testbed: Small Scale
Experimental Validation of an Open-Source LTE-A Model, “ in Proceedings of the IEEE International
Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC 2020), 2020. DOI:
10.1109/pimrc48278.2020.9217163

M. Rupp, S. Schuhback und L. Wischhof, ,Coupling Microscopic Mobility and Mobile Network Emulation
for Pedestrian Communication Applications,” CoRR, Bd. abs/2109.12018, 2021. DOI:
abs/2109.12018v1

S. Schuhbéack und L. Wischhof, ,Decentralized Pedestrian Density Maps Based On Sidelink
Communication,” in ICC 2021 - 2021 |IEEE International Conference on Communications (ICC), 2021.
DOI: 10.1109/iccworkshops50388.2021.9473545

L. Wischhof, M. Kilian, S. Schuhback und G. Koster, ,On the Influence of Microscopic Mobility in
Modelling Pedestrian Communication,“ in Proc. of 7th International Symposium on Ubiquitous
Networking (UNet'22), 2022. DOI: 10.1007/978-3-031-29419-8 1
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https://doi.org/10.1007/978-3-031-29419-8_1

M. Rupp und L. Wischhof, ,Prioritization for Latency Reduction in 5G MEC-Based VRU Protection
Systems,” in 2022 18th International Conference on Wireless and Mobile Computing, Networking and
Communications (WiMob), 2022. DOI: 10.1109/wimob55322.2022.994 1690

M. Rupp und L. Wischhof, ,Evaluation of the Effectiveness of Vulnerable Road User Clustering in C-
V2X Systems,“ in 2023 |IEEE International Conference on Omni-layer Intelligent Systems (COINS),
2023. DOI: 10.1109/COINS57856.2023.10189204

11.6.2 Geplante Veroffentlichungen
Preprint-Bereich (chronologisch)

Christina Mayr und Gerta Koster, Social distancing with the Optimal Steps Model, arXiv, 2020,
arxiv.org/abs/2007.01634

M. Rupp, L. Wischhof und, S. Schuhback, ,5G Sidelink for Vulnerable Road User Awareness: On
Benefits and Drawbacks of Clustering”, eingereicht Q4/23 bei IEEE Access (noch in Begutachtung)

[1.6.3 Abschlussarbeiten

Neben den beiden im Projekt durchgefiihrten kooperativen Promotionsverfahren wurden an der
Hochschule Miinchen eine Reihe an Abschlussarbeiten in den Studiengangen Bachelor Informatik,
Master Informatik und Master of Applied Research durchgefihrt. Diese trugen wesentlich zum
Projektfortschritt bei und ermdoglichten den Studierenden eine Mitarbeit an einem aktuellen
Forschungsthema.

Bachelor Informatik (chronologisch)

T. Klein, Untersuchung eines neuen Physical Layer Simulationsansatzes anhand von Beispiel-
Szenarien im Rahmen des Forschungsprojektes rover, 2020.

M. Tripolt, Sammlung anonymisierter Bewegungsdaten- und Coverage-Profile fiir Forschungszwecke,
2020.

M. Rupp, Mobile App for Experimental Measurement and Display of Person Density, 2021.

M. Hertle, Guiding of Crowds at the “Munchener Freiheit”: Concretization and Further Development of
a Simulation Model, 2022.

M. Vogginger, Relevanz von Network Slicing bei 5G-SA hinsichtlich des autonomen Fahrens (V2X),
2023.

S. Kiunke, Design and Implementation of a 3D Simulation for the Representation of People Flows and
5G Network Communication in Unity, 2023.

P. Eschrich, Konzeption, prototypische Implementierung und Evaluierung eines Frameworks zur
Verteilung von gekoppelten Funk- und Mobilitatssimulationen in einem Cluster, 2023.

Master Informatik (chronologisch)

L. Grigoryev, Analyse und Erweiterung des LTE eNodeB Schedulers in der Open-Source
Mobilfunkumgebung OpenAirinterface, 2019.

M. Kilian: Analyzing the impact of different mobility models on informationdissemination for pedestrian
communication in urban environments, 2021.

S. Benz: Investigation of Direct Pedestrian Communication with 5G: Vulnerable Road User Awareness,
2022.

Master of Applied Research (Forschungsmaster, chronologisch)

F. Schaipp, Analyse und Optimierung bei der Ubertragung von Cooperative Awareness Messages (iber
ein Open Source LTE Netz sowie der Vergleich Uber eine Open Source LTE-V2X PC5 Schnittstelle,
2020.

M. Rupp, Clustering of Vulnerable Road Users in Cellular Vehicular Communication Systems, 2023.
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