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1. Einleitung

Aufgrund der stetig wachsenden Anzahl an Fahrzeugen kommt es auf Deutschlands
Straflen immer héaufiger zu Staus. Laut einer Staubilanz des ADAC von 2013 wurden
auf den deutschen Autobahnen rund 415.000 Stauereignisse registriert |'| und es wird
davon ausgegangen, dass es noch viele weitere Ereignisse gibt, die aufgrund man-
gelnder Informationsquellen nicht registriert werden konnten. Die Reduktion dieser
Stauereignisse ist eine der groffen Herausforderungen im heutigen Verkehrswesen. Ei-
ne Moglichkeit, dieses Problem zu l6sen, ist die bessere Verteilung aller Fahrzeuge auf
alle verfiigbaren Routen. Anbieter von Navigationsgerdten wie z. B. TomTom greifen
bereits auf die aktuell gemeldeten Verkehrssituationen zuriick, um einen Stau zu um-
fahren. Diese Informationen liegen aber meist erst mit einer gewissen Verzogerung
vor. Zudem werden alle Verkehrsteilnehmer, welche diese Geréte verwenden, oftmals
auf dieselbe Strecke umgeleitet, was dazu fithren kann, dass sich auf dieser Strecke
ebenfalls ein Stau bildet. Um alle Fahrzeuge optimal auf alle verfiigbaren Strecken zu
verteilen, wird daher ein System bendétigt, welches aktiv in der Lage ist, Verkehrs-
informationen zu sammeln und anhand dieser Informationen die beste Strecke zu
berechnen. Damit aber Verkehrsinformationen gesammelt werden kénnen, muss das
System mit anderen Verkehrsteilnehmern oder einer zentralen Instanz, welche iiber
alle relevanten Informationen verfiigt, kommunizieren und Informationen {iber die
Verkehrslage an den jeweiligen Positionen der anderen Fahrzeuge erfragen. Bereits
existierende Systeme verwenden in der Regel das sogenannte Client-Server Prinzip,
bei dem es eine Instanz, den Server, gibt, welcher iiber alle Informationen verfiigt
und die Fahrzeuge, die Clients, diese Informationen von dem Server abfragen. Bei
diesem Prinzip existieren aber Bedenken hinsichtlich der Ausfallsicherheit und des
Datenschutzes. Fillt dieser Server aus, funktioniert das ganze System nicht mehr.
Auflerdem konnen anhand der Informationen auf diesem Server Bewegungsmuster
von sehr vielen Personen erstellt werden. Dies macht den Server zu einem Ziel fiir
Angriffe auf diese Daten. Ein sogenanntes dezentrales Geocast Protokoll kann die
Ausfallwahrscheinlichkeit verringern, da es keine zentrale Instanz gibt, auf der alle
Informationen gespeichert sind. In einem dezentralen System kennen alle Fahrzeuge
die Position von einigen wenigen anderen Fahrzeugen. Dies erschwert das Erstel-
len von Bewegungsmustern, da ein Angreifer nicht wissen kann, welches Fahrzeug

Thttp:/ /www.adac.de/_mmm/pdf/statistik_staubilanz_0514_68897.pdf
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2 1. Einleitung

gerade die Informationen besitzt, die er haben mochte. Dariiber hinaus erméoglicht
ein Geocast Protokoll dem System, Nachrichten gezielt an geographische Positionen
zu senden, ohne wissen zu miissen, welches andere Fahrzeug sich an dieser Position
befindet. Durch das Protokoll wird die Nachricht so weitergeleitet, dass sie von dem
Fahrzeug empfangen wird, welches den geringsten Abstand zu den Zielkoordinaten
hat.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Implementierung und Evaluierung eines adaptiven
Routenplaners fiir die Simulationsumgebung OMNeT-++ % [15] unter Zuhilfenahme
des von dem Institut fiir Telematik entwickelten Rahmenwerkes OverSim [3]. Dieser
Routenplaner soll in der Lage sein, in einem gegebenen Straflennetz mit verschiede-
nen Verkehrssituationen, den Pfad mit der kleinsten Reisezeit zu finden. Um dies zu
leisten, erhélt der Routenplaner die Méglichkeit, Verkehrsinformationen, wie z. B. die
aktuell gefahrene Geschwindigkeit, von anderen Fahrzeugen zu erfragen. Zu diesem
Zweck muss der Routenplaner in der Lage sein, mit anderen Verkehrsteilnehmern
zu kommunizieren. In dieser Arbeit soll unter anderem ermittelt werden, ob sich
Geocast Protokolle wie z. B. OverDrive [6] fiir diesen Einsatz eignen.

1.2 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit wird in die folgenden Kapitel aufgeteilt: Das Kapitel Grundlagen be-
schéftigt sich mit der Einfithrung wichtiger Definitionen und Begrifflichkeiten. Des
Weiteren gibt es einen Einblick in die Funktionsweise von OMNeT++ und Over-
Sim. Im Kapitel Analyse wird detailliert auf die Fragestellung und Zielsetzung die-
ser Arbeit eingegangen. Zudem werden Anforderungen an den Routenplaner ge-
stellt. AnschlieBend werden verschiedene Losungsansitze fiir diese Anforderungen
und deren Vor- bzw. Nachteile erortert. Der Entwurf erliutert die Umsetzung der
verschiedenen Losungsansitze. In diesem Kapitel wird im Detail die Arbeitsweise
des Routenplaners prisentiert. Das Kapitel Implementierung befasst sich mit der
eigentliche Implementierung. Es werden wichtige Funktionen und Datenstrukturen
erklart. Anschlieend werden die verschiedenen Simulationsparameter genannt. In
der Evaluierung wird der Simulationsaufbau detailliert beschrieben. Es wird erlau-
tert, welche Parametereinstellungen zum Einsatz kommen und welche Auswirkungen
diese Parameter auf die Effizienz des Routenplaners haben. AnschlieBend werden die
Ergebnisse der Simulationen présentiert und erlautert. Das letzte Kapitel Zusam-
menfassung, gibt einen Uberblick iiber die gesamte Arbeit. Es wird kurz zusammen-
gefasst, was in dieser Arbeit beschrieben wurde, welche Ergebnisse erzielt wurden
und welches Fazit daraus gezogen werden kann. Zum Schluss wird noch ein Ausblick
auf weitere Arbeiten zu diesem Thema gegeben.

2WWW.omnetpp.org



2. Grundlagen

In diesem Kapitel wird zu Beginn die Definition eines Graphen und eines Pfads
gegeben. Des Weiteren wird erldutert, was unter einem zeitabhéngigen Dijkstra-
Algorithmus verstanden wird und was ein Overlay-Netzwerk ist. Als néchstes wird
beschrieben, was ein Geocast Protokoll ist und anschliefend werden Begriffe einge-
fithrt, welche fiir diese Arbeit von Bedeutung sind. Abschlielend wird die Simulati-
onsumgebung OMNeT++ sowie das Rahmenwerk OverSim erldutert.

2.1 Erlauterung: Graph

In diesem Abschnitt wird nun die Definition eines Graphen und eines Pfad gegeben.
Der Graph wird verwendet, um das Straflennetz zu modellieren.

Definition 1 Gewichteter und gerichteter Graph

FEin gewichteter und gerichteter Graph G = (V, E,c) besteht aus einer Menge an
Knoten V (V steht fiir vertices), einer Menge an Kanten E (E steht fir edges,
E CV x V), sowie einer Kostenfunktion ¢ : E — R*. Fine Kante e,,,, € E
verbindet genau den Knoten vy mit dem Knoten vy. Die Kante e, ., st eindeutig, es
darf also keine andere Kante von vy nach vy geben. Jeder Kante ist eine positive reelle
Zahl c(e;) zugeordnet. Des Weiteren wird in dieser Arbeit verlangt, dass entweder
die Anzahl an eingehenden oder die Anzahl an ausgehen Kanten fiir jeden Knoten
positiv sein muss. Es darf also keine isolierten Knoten geben, welche weder tiber
eingehende noch ausgehende Kanten verfiigen.

Definition 2 Pfad

Gegeben sei ein gewichteter und gerichteter Graph G = (V, E, ¢). Ein Pfad P;, von
einem Startknoten s zu einem Zielknoten z wird durch eine Folge von Knoten s =
Vo,..., 0 = 2z € V und eine Menge an Kanten eq,...,e,_1 € E bestimmt, wobei e; die
Kante zwischen den Knoten v; und v;yq beschreibt. Es gilt: Fiir jeden Knoten v; aus
Py . muss es einen Knoten v,y und einen Knoten v,y sowie eine Kante e;(v;, vit1)
und eine Kante e;_1(v;_1,v;) geben. Die Ausnahmen bilden nur der Startknoten s
und der Zielknoten z.
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Overlay-Netzwerk

Underlay-Netzwerk

Abbildung 2.1: Beispiel eines Overlay-Netzwerkes

Definition 3 Distanz eines Pfads und schnellster Pfad

Anhand der Kostenfunktion jeder Kante in einem Pfad, ist es maoglich, die Distanz
eines Pfades zu berechnen. Gegeben sei ein gewichteter und gerichteter Graph G =
(V,E,c) sowie ein Pfad P. Dieser Pfad enthdlt die Kanten ey ... e;. In der Regel
wird die Distanz d(P) wie folgt definiert: d(P) =>; c(e;). In dieser Arbeit soll die
Distanz eines Pfades aber tiber die Zeit t bestimmt werden, die bendtigt wird, um
diesen Pfad zu fahren. Dazu verfiigt jeder Knoten tiber geographische Koordinaten.
Mit Hilfe dieser Koordinaten kann der Abstand | zwischen zwei Knoten errechnet
werden. Die Kosten einer Kante reprdisentieren die Geschwindigkeit v, welche auf
dieser Kante gefahren werden kann. Aus dieser Geschwindigkeit und dem Abstand
zwischen den Knoten, welche durch diese Kante verbunden sind, wird nun die Zeit
t = 1/v berechnet, welche bendtigt wird, um von dem einen Knoten zu dem anderen
zu fahren. Die Distanz eines Pfades wird nun bestimmt durch: d(P) =%, t;, wobei
t; die bendtigte Zeit fiir Kante e; darstellt. Mit Hilfe der Distanz lassen sich Pfade
nun vergleichen. Der schnellste Pfad zeichnet sich dadurch aus, dass er die kleinste
Distanz von allen Pfaden zwischen einem Start- und einem Zielknoten hat.

2.2 FErlauterung: Zeitabhingiger Dijkstra- Algorithmus

Um in einem gewichteten Graphen den kiirzesten Pfad zu berechnen, wird oftmals
Dijkstras-Algorithmus [5] verwendet. Dieser Algorithmus berechnet fiir einen gewich-
teten Graph mit konstanten Kantengewichten garantiert den kiirzesten Pfad von ei-
nem Startknoten zu einem Zielknoten, sofern so ein Pfad existiert. In Abbildung
wird der Algorithmus in Pseudo Code beschrieben. Das Stralennetz, welches in die-
ser Arbeit zum Einsatz kommt, wird durch einen gewichteten und gerichteten Gra-
phen reprisentiert. Die Kanten des Graphen modellieren die verschiedenen Straflen
und die Kantengewichte stehen fiir die Maximalgeschwindigkeit, welche auf dieser
Strafle gefahren werden kann. Auf dem Straflennetz sollen verschiedene Verkehrs-
situationen, wie z. B. ein Stau, simuliert werden. Dazu werden die Kantengewichte
entsprechend der Verkehrssituation angepasst. Da die Verkehrssituationen aber ein
dynamisches Verhalten aufweisen sollen, &ndern sich die Kantengewichte mit der
Zeit. Der Algorithmus von Dijkstra ist in so einem Fall aber nicht mehr in der Lage,
den kiirzesten Pfad zu berechnen. Somit wurde fiir diese Arbeit eine Abwandlung
von Dijkstras-Algorithmus implementiert, welche in der Lage ist, den zeitabhangi-
gen kiirzesten Pfad in einem gewichteten Graphen zu berechnen. Dieser Algorithmus
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Funktion Dijkstra(Graph, Source):

initializeGraph(Graph,Source,distance[],predecessor{],Q)
solange Q nicht leer: /1 Der eigentliche Algorithmus

u := Knoten in Q mit kleinstem Wert in distance[]

entferne u aus Q

fir jeden Nachbarn v von u:

falls vin Q:
distanz_update(u,v,distance[],predecessor[])

return predecessor(]

}
Methode initializeGraph(Graph,Source,distance[],predecessor[],Q):
fir jeden Knoten v in Graph:
distancel[v] := unendlich
predecessor[v] := null
distance[Source] := 0
Q := Die Menge aller Knoten in Graph
}

Methode distanz_update(u,v,distance[],predecessor(]):
{
alternativ := distance[u] + abstand_zwischen(u, v) // Weglange vom Startknoten nach v tber u
falls alternativ < distance[v]:
distance|v] := alternativ
predecessor[v] ;= u
}

Funktion erstelleKlrzestenPfad(Zielknoten,predecessor(])
{
Weg]] := [Zielknoten]
u := Zielknoten
solange predecessor[u] nicht null: // Der Vorgéanger des Startknotens ist null
u := predecessor[u]
fige u am Anfang von Weg|[] ein
return Weg][]
}

Abbildung 2.2: Pseudo Code des Dijkstra Algorithmus

wird verwendet, um den Pfad, in einem Straflennetz mit sich zeitlich &ndernden Ver-
kehrssituationen, zu berechnen, fiir den ein Fahrzeug die geringste Zeit ben6tigt, um
von einem Startknoten zu einem Zielknoten zu fahren. Eine n&here Beschreibung
der Implementierung dieses Algorithmus wird in Kapitel gegeben.

2.3 Erlauterung: Overlay-Netzwerk

Wiéhrend ein Graph eine rein theoretische Beschreibung ist, mit der reale Struk-
turen wie ein Straflennetz modelliert werden koénnen, handelt es sich bei einem
Overlay-Netzwerk um ein real existierendes Netzwerk. In einem Overlay-Netzwerk
sind die Verbindungen zwischen zwei Teilnehmern logische Verbindungen. Das be-
deutet, dass es keine direkte physische Verbindung, wie z. B. ein Glasfaserkabel,
zwischen den beiden Teilnehmern gibt. Jedes Overlay-Netzwerk muss auf einem so-
genannten Underlay-Netzwerk aufgebaut sein, welches {iber physische Verbindungen
zwischen Teilnehmern verfiigt. Eine logische Verbindung im Overlay-Netzwerk be-
steht in der Regel aus mehreren physischen Verbindungen im Underlay-Netzwerk.
In Abbildung ist ein solches Netzwerk zu sehen. Der obere Bereich reprisen-
tiert das Overlay-Netzwerk und der untere Bereich Underlay-Netzwerk. Die gestri-
chelten Linien zwischen dem Underlay- und dem Overlay-Netzwerk sollen verdeutli-
chen, dass jeder Teilnehmer im Overlay-Netzwerk auch ein Teilnehmer des Underlay-
Netzwerkes sein muss. Teilnehmer A versendet nun eine Nachricht an Teilnehmer B.
Dazu iibergibt er die Nachricht an Teilnehmer A;. Die Nachricht wird dann von
Teilnehmer Ay iiber Teilnehmer 1 und Teilnehmer 2 zu Teilnehmer By weitergelei-
tet. Dieser iibergibt die Nachricht an Teilnehmer B im Overlay-Netzwerk. Aus der
Sicht von Teilnehmer A und Teilnehmer B wurde die Nachricht direkt von A nach
B geleitet, ohne dass ein anderer Teilnehmer die Nachricht weitergeleitet hétte.
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2.4 Erlauterung: Geocast Protokoll

Bei einem Geocast Protokoll handelt es sich um ein Protokoll, in dem Nachrichten
an geographische Koordinaten und weniger gezielt an andere Teilnehmer gesendet
werden konnen. Eine der ersten Arbeiten zu Geocast Protokollen wurde von Na-
vas und Imielinski [12] veroffentlicht. Das hier beschriebene Geocast Protokoll soll
neuen Anwendungen ermoglichen, Dienste bereitzustellen, welche sich nur auf ein
bestimmtes geographisches Gebiet beziehen. So soll z. B. jeder Autofahrer, welcher
in ein bestimmtes Gebiet hineinfdhrt, die Meldung erhalten, dass aufgrund von Un-
wetterschidden eine bestimmte Strafle gesperrt ist. Diese Meldung soll aber nur in
diesem Gebiet empfangen werden kénnen. Um dies zu ermoglichen, wird fiir jede
Nachricht ein Zielgebiet definiert. Bei diesem Gebiet kann es sich um einen Punkt,
einen Kreis mit festgelegtem Radius oder einem Polygon handeln. Jeder Teilnehmer
in diesem Gebiet erhélt die Nachricht, ohne dass der Sender der Nachricht weif3,
welche anderen Teilnehmer sich in diesem Gebiet aufhalten.

2.5 Begriffsdefinitionen

In dieser Arbeit kommen hauptséchlich zwei Bereiche der Informatik zum Einsatz:
Die Telematik und die Algorithmentechnik. Da es Begriffe gibt, die in beiden Berei-
chen eingesetzt werden, aber unterschiedliche Bedeutungen haben, werden in diesem
Abschnitt nun Begriffe eingefiihrt, welche fiir diese Arbeit von Bedeutung sind: Unter
einem Knoten wird der Knoten eines Graphen verstanden. Ein Fahrzeug beschreibt
ein mobiles Objekt, das seine geographische Position verindern kann. Dariiber hin-
aus verfiigt ein Fahrzeug tiber die Moglichkeit, Nachrichten zu versenden und Nach-
richten zu empfangen. Eine Anfrage ist eine Nachricht, welche von einem Fahrzeug
versendet wird, um Informationen zur aktuellen Verkehrslage auf einer Strafie zu
sammeln. Fine Kreuzung bezeichnet einen Knoten im Straflengraph, der iiber min-
destens zwei ausgehende Kanten verfiigt. Die Reisezeit gibt die Zeitdauer an, welche
ein Fahrzeug benotigt, um von einem Startknoten zu einem Zielknoten zu fahren.
Unter der Stmulationszeit wird die Zeitdauer verstanden, die benotigt wird, um eine
Simulation durchzufiihren.

2.6 OMNeT++ und OverSim

Die Implementierung des Routenplaners erfolgt mit der Simulationsumgebung OM-
NeT++ [ [15]. OMNeT++ ist eine Event gesteuerte Simulationsumgebung, welche
kostenlog?| zu erhalten ist. OMNeT++ ist modular aufgebaut und bietet mit der
Sprache NED die Moglichkeit, eigene Module zu erstellen. Es gibt zwei grundlegen-
de Modularten: Die sogenannten compound modules, welche aus anderen Modulen
zusammengesetzt sind und die sogenannten simple modules, welche direkt in C++
implementiert werden. OMNeT++ ermoglicht es, verschiedene Module iiber soge-
nannte gates zu verbinden. Module, die iiber ein solches gate verbunden sind, konnen
Nachrichten austauschen. Des Weiteren bietet OMNeT++ die Moglichkeit, einem
gate einen sogenannten channel hinzuzufiigen. Mit einem channel kann die Ubertra-
gung einer Nachricht realistisch simuliert werden, da z. B. die Verzogerungszeit eines

1Www.omnetpp.org

2kostenlos nur fiir nicht gewerbliche Zwecke
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O .} Anwendung

Overlay

Underlay

Abbildung 2.3: Hierarchischer Aufbau eines Protokolls, das mit OverSim simuliert
werden kann. Die gestrichelten Linien stellen Teilnehmer dar, welche Teil mehrerer
Schichten sind.

Kupferkabels simuliert werden kann. Oder ein channel verwirft mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit eine Nachricht, die iiber ihn iibertragen werden sollte und simu-
liert damit den Nachrichtenverlust, der in einem realen Netzwerk auftreten kann. Des
Weiteren verfiigt OMNeT++ iiber eine GUI, mit der eine Visualisierung des Netz-
werkes und der Nachrichteniibertragung moglich ist. Diese GUI kann auf Wunsch
abgeschaltet werden, was die Simulationszeit deutlich verringert.

Das Rahmenwerk OverSim [3] wurde vom Institut fir Telematik entwickelt, um
Overlay-Netzwerke zu simulieren. OverSim ermoglicht es hierarchisch aufgebaute
Overlay Protokolle zu simulieren. Diese bestehen aus einem Underlay-Netzwerk,
einem Qverlay-Netzwerk und der Anwendungsschicht. In Abbildung ist dieser
Aufbau dargestellt. Die Protokolle fiir das Underlay- bzw. das Overlay-Netzwerk
kénnen beliebig ausgetauscht werden. OverSim ermdglicht es, Simulationen mit ei-
ner groflen Anzahl an Teilnehmern durchzufiihren und dabei nur eine akzeptable
Simulationszeit zu benétigen. Des Weiteren unterstiitzt OverSim sowohl struktu-
rierte als auch unstrukturierte Overlay-Netzwerke. OverSim ist ebenso in der La-
ge, bosartige Teilnehmer zu simulieren. Somit kénnen auch Sicherheitsaspekte von
Protokollen evaluiert werden. Weiter Anforderungen an OverSim sind Flexibilitdt,
interactive Visualisierung und erstellen von Statistiken. Unter Flexibilitdt wird ver-
standen, dass OverSim mobile Teilnehmer simuliert und es auch zu Ausfillen von
Teilnehmern kommen kann. Die interaktive Visualisierung soll es Entwicklern von
neuen Protokollen erméglichen ihre Protokolle anhand einer graphischen Darstel-
lung auf Programmfehler hin zu untersuchen. Mit Hilfe der erstellten Statistiken
sollen Entwickler in der Lage sein, ein neues Protokoll anhand von Metriken wie
verbrauchte Bandbreite, fehlerhafte oder nicht iibertragene Nachrichten und Stretch
zu evaluieren. Fiir OverSim wurde bereits Underlay Modelle wie z. B. INET und
Overlay Protokolle wie z. B. Kademlia [11] implementiert.
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3. Analyse

In diesem Kapitel wird nun die Aufgabenstellung detailliert beschrieben und es wer-
den Anforderungen an den Routenplaner gestellt. Anschlieend werden existierende
Losungsansétze préasentiert und auf ihre Tauglichkeit evaluiert. Damit der Routen-
planer in einer moglichst realitdtsnahen Umgebung simuliert werden kann, werden
neben dem Routenplaner noch zwei weitere Modelle implementiert: Das Verkehrs-
modell und das Kommunikationsmodell. Das Verkehrsmodell soll das Straffennetz,
die Fahrzeuge und die Verkehrssituationen bereitstellen. Das Kommunikationsmo-
dell soll ein Geocast Protokoll bereitstellen. Die genauen Anforderungen an alle drei
Modelle werden im Abschnitt beschrieben. Im Folgenden wird nun die Aufga-
benstellung dieser Arbeit erldutert.

3.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Implementierung eines Routenplaners, der mit Hilfe
eines Geocast Protokolls in der Lage sein soll, in einem gegebenen Straflennetz die
Route von einem Startpunkt zu einem Ziel zu finden, welche die kiirzeste Reisezeit
erfordert. Damit der Routenplaner dies erreichen kann, ist es ihm moglich, iiber
das Geocast-Protokoll mit anderen Fahrzeugen zu kommunizieren. Dadurch kann er
aktuelle Informationen iiber die Verkehrslage auf einer bestimmten Strafle erfahren.
Anhand dieser Informationen soll er in der Lage sein, Staus zu umfahren, sofern
dies moglich ist. Dariiber hinaus soll der Kommunikationsaufwand, der betrieben
werden muss, um die Informationen iiber die aktuelle Verkehrslage zu erhalten, so
gering wie moglich gehalten werden. Der Routenplaner muss daher einen geeigneten
Trade-Off zwischen Kommunikationsaufwand und Reisezeit finden.

3.2 Anforderungen

Im Folgenden werden nun die Anforderungen an das Verkehrsmodell, das Kommu-
nikationsmodell und den Routenplaner erlautert.
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3.2.1 Verkehrsmodell

Das Verkehrsmodell muss das Straflennetz, die einzelnen Fahrzeuge und die Ver-
kehrslage verwalten. Das StraBlennetz soll realistisch sein. Das heif3t, es soll verschie-
dene StraBlentypen wie z. B. Autobahnen und Bundesstraflen mit unterschiedlichen
Maximalgeschwindigkeiten enthalten. Des Weiteren miissen alle Fahrzeuge auf die-
selben Strafleninformationen zugreifen kénnen, um z. B. die Geschwindigkeit erfah-
ren zu kénnen, welche auf dieser Strale maximal gefahren werden darf bzw. kann.
Dariiber hinaus soll das Verhalten der Fahrzeuge realistisch sein. Die Geschwindig-
keiten von unterschiedlichen Fahrzeugen, welche sich auf derselben Strafle befinden,
sollen daher variieren. Zuletzt muss das Verkehrsmodell Verkehrssituationen auf dem
Straflennetz erzeugen. Diese sollen sich zeitlich &ndern. Eine Verkehrssituation soll
somit wéihrend einer Simulation entstehen bzw. sich auflésen kénnen.

Ein Programm, mit dem Verkehrssimulationen durchgefiihrt werden kénnen, ist SU-
MO [8]. Mit SUMO konnen Verkehrsszenarien sehr detailliert simuliert werden. So
kann z.B. das Verhalten der Fahrzeuge direkt festgelegt werden und dariiber hin-
aus kann der Verkehrsfluss durch Ampeln gesteuert werden. Des Weiteren kénnen
verschiedene Fahrzeugtypen wie z. B. LKWs oder PKWs verwendet werden. Auf-
grund dieser Detailtiefe ist es sehr aufwéindig, ein Szenario in SUMO zu erstellen
und zu simulieren. Der ausschlaggebende Grund, SUMO nicht zu verwenden, war
die nicht vorhandene Kompatibilitdt mit dem in dieser Arbeit verwendeten Rah-
menwerk OverSim. Dariiber hinaus verfiigte OverSim bereits iiber ein rudimentéres
Verkehrsmodell welches wihrend der Entwicklung von OverDrive [6] fiir OverSim
implementiert wurde. Die Erweiterung dieses Verkehrsmodells wurde daher der Ver-
wendung anderer Programme zur Verkehrssimulation vorgezogen. Das Verkehrsmo-
dell von OverSim ermoglicht das Einlesen von Straflenkarten im XML Format und
es erstellt daraus einen StraBlengraphen. Des Weiteren ist dieses Rahmenwerk in der
Lage, Fahrzeuge zu erzeugen und diese auf einem Straflennetz fahren zu lassen. Das
Verkehrsmodell von OverSim erfiillt daher schon einige der Anforderungen. Fiir die-
se Arbeit wurde das Modell so erweitert, dass es sdmtliche Anforderungen erfiillt.
Diese Erweiterungen werden im néchsten Kapitel erlautert.

3.2.2 Kommunikationsmodell

Das Kommunikationsmodell muss den Fahrzeugen ermoglichen, miteinander zu kom-
munizieren. Dies soll {iber ein Geocast-Protokoll realisiert werden. Das in dieser Ar-
beit verwendete Geocast-Protokoll ist OverDrive [6]. Im néchsten Abschnitt wird
nun ein Uberblick iiber das Protokoll OverDrive gegeben. Das Protokoll wird nicht
im Detail erldutert, sondern es wird grob die Funktionsweise erkléart.

3.2.2.1 OverDrive

OverDrive [6] wurde am Institut fiir Telematik am Karlsruhe Institut fir Technologie
entwickelt. Es handelt sich hierbei um ein sogenanntes dezentrales Geocast Protokoll,
welches explizit fiir Anwendungen im Bereich der Fahrzeugkommunikation entwi-
ckelt wurde. Nachrichten werden bei einem Geocast Protokoll an eine geographische
Position versendet und nicht an ein bestimmtes Fahrzeug. Ein Geocast Protokoll
ermoglicht es einem Fahrzeug somit, eine Nachricht an eine geographische Position
zu senden, ohne zu wissen, welches Fahrzeug sich an dieser Position befindet oder
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Abbildung 3.1: Ringe fiir die Gruppierung der Nachbarschafts-Tabelle Eintréige

ob sich iiberhaupt ein anderes Fahrzeug an dieser Position aufhélt. OverDrive er-
zeugt ein sogenanntes Ouerlay-Netzwerk und verwendet das Mobilfunknetz und das
Internet als Underlay-Netzwerk. Nachrichten werden also mit Hilfe von Routing-
Protokollen wie z.B. IP von einem Fahrzeug zum anderen iibertragen. OverDrive
ist dariiber hinaus ein dezentrales Protokoll. Dies bedeutet, dass jedes Fahrzeug
des Protokolls selbst dafiir verantwortlich ist, genug Informationen zu sammeln, da-
mit Nachrichten an andere Fahrzeuge versendet werden kénnen. Es gibt also keine
zentrale Stelle, welche iiber alle Informationen, wie z. B. die Anzahl an Fahrzeugen
oder deren Adressen, verfiigt. Im néchsten Abschnitt wird nun beschrieben, wie ein
OverDrive-Fahrzeug die benétigten Informationen sammelt.

Jedes Fahrzeug besitzt eine sogenannte Nachbarschafts-Tabelle. In dieser Nachbarschafts-
Tabelle werden die geographische Position, die Geschwindigkeit und die Bewegungs-
richtung der anderen Fahrzeuge eingetragen. Ein Eintrag in die Nachbarschafts-
Tabelle représentiert eine Kommunikationsbeziehung zwischen dem Besitzer der
Nachbarschafts-Tabelle und dem Fahrzeug, das durch den Eintrag reprasentiert wird.
Diese Kommunikationsbeziehung ist bidirektional und kann nur stattfinden, wenn
beide Fahrzeuge dieser Beziehung zustimmen. Des Weiteren unterteilt jedes Fahr-
zeug den Bereich um seine Position in sogenannte Ringe. Diese Ringe dienen zur
Gruppierung der Eintrage in der Nachbarschafts-Tabelle nach der geographischen
Entfernung. In Abbildung ist dargestellt, wie die Ringe benutzt werden, um
Fahrzeuge nach ihrer Entfernung zu gruppieren. Fahrzeuge mit einer sehr kurzen
geographischen Entfernung werden Ring 7y zugeordnet. Fahrzeuge mit einer mittle-
ren Entfernung werden dem Ring r; zugeordnet und alle Fahrzeuge mit einer groflen
Entfernung werden Ring r, zugeordnet. Fiir jeden Ring gibt es eine gewiinschte An-
zahl an Eintragen ng.s und eine maximale Anzahl an Eintragen n,,.. Ist die Anzahl
der Eintrdge in einem Ring kleiner als ng.s, sucht OverDrive aktiv nach anderen
Fahrzeugen. Die Grofle von ng.s nimmt mit der Entfernung eines Ringes ab. So ist
Nges fUr r9 deutlich geringer als fiir 1. N4, gibt an, wie viele Eintrage ein Ring
maximal haben darf. Ist dieser Wert erreicht, wird weder nach anderen Fahrzeugen
gesucht, noch wird eine neue Kommunikationsbeziechung zu einem Fahrzeug ange-
nommen, welches sich in diesem Ring befindet.

Damit ein Fahrzeug F' entscheiden kann, ob ein neuer Nachbar in die Nachbarschafts-
Tabelle aufgenommen wird, gibt es die sogenannte Bewertungsfunktion. Mit Hilfe
dieser Bewertungsfunktion wird jedem potentiellen neuen Nachbarn ein Wert zuge-
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Abbildung 3.2: Bewertung eines Nachbarn anhand der Abweichung zwischen dem
Kandidaten und einem idealen Kandidaten

teilt. Dieser Wert ist die Abweichung von einer vorhergesagten zukiinftigen Position
und der vorhergesagten Position eines idealen Nachbarn. Die vorhergesagte zukiinf-
tige Position nach einer Zeitspanne ts,, wird anhand der aktuellen Position, der
Bewegungsrichtung und der Geschwindigkeit des potentiellen Nachbarn bestimmt.
Es wird angenommen, dass sich Geschwindigkeit oder Bewegungsrichtung des po-
tentiellen Nachbarn nicht &ndern. Der konzeptionelle ideale Nachbar bewegt sich mit
der gleichen Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung wie F. Ideale Nachbarn fithren
zu einer stabilen Nachbarschaftsstruktur: Da sich die relative Position des Nachbarn
zu F' nicht dndert, wird der Nachbar immer dem gleichen Ring zugeordnet.

Das Konzept der Bewertungsfunktion wird in Abbildung dargestellt.

Es wird nun erldutert, wie Fahrzeuge F' mit Hilfe von OverDrive nach anderen
Fahrzeugen suchen kénnen: F' iiberpriift periodisch, ob die gewiinschte Anzahl an
Eintrdgen ng.s fiir alle Ringe erreicht ist. Existiert ein Ring r;, fiir den dies nicht
der Fall ist, so sendet F' eine sogenannten find_neighbor_request Nachricht. Diese
Nachricht wird an zuféllig ausgewéhlte Koordinaten gesendet, welche innerhalb des
Rings r; liegen. Diese Nachricht wird von dem Fahrzeug X empfangen, welches die
kiirzeste Entfernung zu diesen Koordinaten hat. X sendet nun eine Antwort zuriick
an F. In dieser Antwort sind Eintrage aus der Nachbarschafts-Tabelle von X enthal-
ten. Sobald F' die Antwort erhélt, berechnet er den Wert fiir jeden Eintrag in der
Antwort und sortiert die Eintrage entsprechend dieser Werte. Anschlieend versucht
er nacheinander eine Kommunikationsbeziehung zu den besten Fahrzeugen, welche
durch diese Eintrige représentiert werden, (aufzubauen). Dies geschieht solange, bis
Ring r; mindestens ng.s Eintrige enthélt.

Der Aufbau einer Kommunikationsbeziehung erfolgt durch sogenannte neighbor connect
request Nachrichten. Empféangt ein Fahrzeug Y eine solche Nachricht von Fahrzeug
F, iiberpriift Y ob der Ring r;, welchem F' zugeordnet werden wiirde, schon 1,45
Eintrage enthélt. Ist dies nicht der Fall, wird Y die Anfrage annehmen und es wird
eine Kommunikationsbeziehung zwischen Fahrzeug Y und Fahrzeug F' hergestellt.
Enthélt der Ring r; bereits n,,q, Eintrége, so wird der Wert von F' berechnet. Ist
dieser Wert kleiner als der grofite Wert, der einem anderen Fahrzeug aus diesem
Ring zugeordnet wurde, so wird die Kommunikationsbeziehung zu diesem Fahrzeug
beendet und die Kommunikationsbeziehung zu F' akzeptiert.

Damit Fahrzeuge Nachrichten korrekt weiterleiten konnen, miissen die Informatio-
nen iiber die Position der Nachbarn aktuell gehalten werden. Anstatt periodisch die
aktuelle Position an alle Nachbarn zu senden, verwendet OverDrive eine effizientere
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Methode: Ein Fahrzeug F' kennt die Position, die Geschwindigkeit und die Bewe-
gungsrichtung seiner Nachbarn. F' weifl aber ebenso, dass diese Nachbarn seine Posi-
tion, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung kennen, und dass sie mit Hilfe dieser
Informationen vorhersagen, an welcher Position sich F' befinden wird. F' berechnet
nun, an welcher Position seine Nachbarn ihn erwarten und vergleicht diese Position
mit der aktuellen Position. Ist die Abweichung zwischen den beiden Positionen zu
grof, wird eine sogenannte location update Nachricht gesendet.

OverDrive verwendet das sogenannte rekursive, greedy routing Schema, um Nach-
richten weiterzuleiten: Ein Fahrzeug sendet eine Nachricht an das Fahrzeug aus
seiner Nachbarschafts-Tabelle, welches die kleinste Entfernung zu den Zielkoordina-
ten der Nachricht hat. Gibt es kein Fahrzeug in der Nachbarschafts-Tabelle, welches
naher an dem Ziel ist als das Fahrzeug selbst, dann sieht sich das Fahrzeug als Ziel
dieser Nachricht und verarbeitet sie.

OverDrive bietet einer Anwendung zwei Moglichkeiten, Nutzerdaten zu iibertragen:
Das sogenannte geographische Unicast und das sogenannte geographische Fluten.
Bei dem geographischem Unicast iibergibt die Anwendung die Nutzdaten und die
Koordinaten, an welche die Nutzdaten gesendet werden sollen. OverDrive erstellt
eine geographische Unicast Nachricht, welche die Nutzdaten und die Koordinaten
enthélt und sendet die Nachricht an jenes Fahrzeug, welches die kleinste Entfernung
zu den Koordinaten hat. Dieses Fahrzeug entpackt die Nutzdaten und leitet sie
an die Anwendung weiter. Das geographische Fluten ermoglicht einer Anwendung,
Nutzdaten an alle Fahrzeuge in einem bestimmen Gebiet zu senden. Dazu {ibergibt
die Anwendung sowohl die Nutzdaten als auch die Koordinaten des Zentrums des
Gebietes. Ein Gebiet wird als geometrische Form angesehen. Es kann z. B. ein Kreis
oder Rechteck sein. Handelt es sich bei dem Gebiet um einen Kreis, iibergibt die
Anwendung noch zusétzlich den gewiinschten Radius des Kreises an OverDrive.
Die Nutzdaten und die Koordinaten inkl. der Form des Gebietes werden in eine
geographische Fluten-Nachricht und an das Fahrzeug gesendet, welches die kleinste
Entfernung zum Zentrum des Gebietes hat. Dieses Fahrzeug leitet die Nachricht
an alle seine Nachbarn weiter, die sich in diesem Gebiet aufhalten, bevor es die
Nachricht an die Anwendung {ibergibt. Die Nachbarn wiederum leiten die Nachricht
an alle ihre Nachbarn weiter, welche sich in diesem Gebiet aufhalten. Es soll daher
gewéhrleistet werden, dass alle Fahrzeuge in diesem Gebiet die Nachricht erhalten.

Ein Problem von Overlay-Netzwerken im Allgemeinen, aber von Overlay-Netzwerken
mit mobilen Teilnehmern speziell, ist, dass nicht garantiert werden kann, dass Nach-
richten korrekt oder zeitnahe iibertragen werden. Aus diesem Grund verwendet
OverDrive sogenannte acknowledgements. Jedes Fahrzeug, das eine Nachricht ent-
hélt, sendet an den Sender dieser Nachricht ein acknowledgement, um diesem den
Empfang der Nachricht zu bestétigen. Wird das acknowledgement nicht in einer
bestimmten Zeit empfangen, geht der Sender davon aus, dass die Nachricht nicht
angekommen ist. Er versucht darauthin, die urspriingliche Nachricht erneut zu sen-
den.

Durch die find_neighbor_request, neighbor connect request und location update Nach-
richten wird bei OverDrive sehr viel sogenannter Overhead erzeugt. Als Overhead
werden alle Nachrichten bezeichnet, welche gesendet werden miissen, um die Nach-
barschaftsstruktur jedes Fahrzeugs aufzubauen und aufrecht zu halten. Es bezieht
sich also auf alle Nachrichten, welche keine Nutzerdaten einer Anwendung enthal-
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ten. Dieser Overhead ist fiir eine sehr lange Simulationszeit verantwortlich. Je mehr
Nachrichten wéhrend der Simulation gesendet werden, desto ldnger ist die Simula-
tionszeit. Aus diesem Grund wurde ein simples Geocast Protokoll implementiert,
welches nur sehr wenig Overhead erzeugt und somit eine geringe Simulationszeit
benotigt. Dieses Geocast Protokoll wird im néchsten Kapitel vorgestellt.

Weitere Protokolle welche fiir die Thematik Verkehr und Mobilitét entwickelt wur-
den sind sogenannte VANET (vehicular ad hoc networks) Protokolle. Bei diesen
Protokollen sind Fahrzeuge unter anderem in der Lage Nachrichten auszutauschen.
Arbeiten zu diesem Thema sind z. B. Willke et. al [16], Nzouonta et. al [13] und Lo-
chert et. al [9]. Die Ubertragung der Nachrichten bei diesen Protokollen wird aber
in der Regel mit WLAN (Wireless Local Area Network) erreicht. Dies birgt einen
Nachteil, da die Distanz iiber die Nachrichten iibertragen werden kénnen in der Re-
gel auf mehrere Hundert Meter beschriankt ist. Somit eignen sich VANET Protokolle
nicht fiir den Einsatz in dieser Arbeit.

3.2.3 Routenplaner

Der Routenplaner ist fiir das Finden des schnellsten Pfades von einem Start- zu
einem Zielknoten verantwortlich. Als schnellsten Pfad wird der Pfad verstanden, auf
dem ein Fahrzeug die geringste Zeit benétigt, um vom Startknoten zum Zielkno-
ten zu fahren. Der Routenplaner muss mit Hilfe des Geocast Protokolls aktiv die
Verkehrslage auf den Straflen von anderen Fahrzeugen ermitteln und anhand die-
ser Daten den schnellsten Pfad berechnen. Dabei soll darauf geachtet werden, die
Anzahl gesendeter Nachrichten so gering wie moglich zu halten. Der Routenplaner
muss demnach einen Weg finden, die Anzahl gesendeter Nachrichten klein zu halten,
aber dennoch genug Informationen zu sammeln, um den schnellsten Pfad zu finden.

Das Straflennetz wird als Graph reprasentiert. Der Routenplaner soll eine Kopie
dieses Straflengraphen besitzen, welche aber nicht die Verkehrsinformationen ent-
hilt. Mit Dijkstras Algorithmus [5] wurde ein Algorithmus implementiert, welcher
den kiirzesten Pfad zwischen einem Start- und einem Zielknoten in einem Graphen
berechnet, sofern ein solcher Pfad existiert. Es muss nun ein Weg gefunden wer-
den, wie die Informationen zur Verkehrslage gewonnen und in den Straflengraphen
des Routenplaners integriert werden kénnen, so dass ein erkannter Stau umfahren
werden kann. Somit muss ein Algorithmus implementiert werden, der Informationen
zur Verkehrslage in einem Bereich zwischen einem Start- und Zielknoten sammelt
und diese Informationen in den Straflengraphen des Routenplaners integriert. Die
Anwendung von Dijkstras Algorithmus auf dem Straflengraphen des Routenplaners
soll den Pfad liefern, welcher das Fahrzeug auf dem schnellsten Weg zum Zielknoten
fiithrt.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden mit dem Verkehrsmodell, dem Kommunikationsmodell
und dem Routenplaner die drei Bereiche erldutert, in die diese Arbeit unterteilt ist.
Dariiber hinaus wurden fiir alle drei Bereiche Anforderungen gestellt, die erfiillt wer-
den miissen. AnschlieSfend wurden verwandte Arbeiten prisentiert, welche alle oder
nur Teile der Anforderungen erfiillen und es wurde erldutert, ob diese verwandten
Arbeiten geeignet sind, in dieser Arbeit eingesetzt zu werden.
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In diesem Kapitel werden nun Losungsansétze zu den Problemstellungen fiir die drei
Bereiche aus dem vorherigen Kapitel aufgezeigt.

4.1 Verkehrsmodell

Das Verkehrsmodell hat drei zentrale Aufgaben. Zum einen muss es ein Straflennetz
erzeugen, auf dem die Fahrzeuge fahren kénnen. Des Weiteren miissen die Fahrzeuge
erstellt und verwaltet werden und zuletzt miissen Verkehrssituationen simuliert wer-
den. Zur Représentation des StraBlennetzes wird ein gewichteter gerichteter Graph
verwendet. Der Graph, welcher das Straflennetz abbildet, wird als Straflengraph
bezeichnet. Damit der Routenplaner auf einem moglichst realistischen Straflennetz
simuliert werden kann, wird der Straflengraph mit Hilfe von OpenStreetMap Da-
ten || erstellt. OpenStreetMap ist ein kostenloser Internet-Dienst, welcher aktuelles
Strafflenkartenmaterial in Form von XML-Dateien zur Verfiigung stellt. Das Strafien-
netz von OpenStreetMap besteht aus sehr vielen Knoten und Kanten. Eine Kante
kann aber nur als gerade Linie gezeichnet werden. Damit ein Kurvenabschnitt darge-
stellt werden kann, muss dieser Abschnitt in viele kurze Abschnitte zerlegt werden,
welche dann durch gerade Linien dargestellt werden. Dies hat zur Folge, dass ein
Autobahnabschnitt zwischen einer Ausfahrt und der Néchsten nicht aus zwei Kno-
ten und eine Kante besteht, sondern aus einer Vielzahl an Knoten und Kanten. Dies
fithrt dazu, dass die geographische Entfernung von zwei Knoten, welche iiber eine
Kante verbunden sind, nur wenige Meter betragen kann. Alle Knoten und Kanten im
Stralengraphen enthalten eine Reihe von Attributen. Jedem Knoten wird eine ein-
zigartige Identifikationsnummer (ID) zugeordnet. Des Weiteren wird jedem Knoten
eine geographische Position zugeordnet. Ebenso kennt jeder Knoten alle von ihm aus-
gehenden Kanten und die IDs der Knoten, zu denen die Kanten fiihren. Ein Knoten,
welcher iiber eine Kante erreicht werden kann, wird als Nachbarn bezeichnet. Jeder
Kante wird ein Kostenwert zugeordnet. Dieser Wert représentiert die Geschwindig-
keit, welche auf dieser Strafie maximal gefahren werden kann. Ebenso sind die IDs
der beiden Knoten bekannt, die von dieser Kante verbunden werden. Mit Hilfe der

1www.openstreetmap.org
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geographischen Positionen von Knoten kann die geographische Entfernung zwischen
zwei Knoten berechnet werden. Aus dieser Entfernung und der Geschwindigkeit,
welche ein Fahrzeug auf der Kante zwischen diesen Knoten fahren darf, ergibt sich
die Zeit, welche das Fahrzeug benétigt, um vom einen Knoten zu dem anderen zu
fahren. Als schnellster Pfad wird in dieser Arbeit der Pfad verstanden, auf dem ein
Fahrzeug die geringste Zeit bené6tigt, um vom Startknoten zu dem Zielknoten zu
fahren. Das verwendete Rahmenwerk OverSim bietet bereit einen Mechanismus, um
StraBenkarten im XML-Dateiformat einzulesen und daraus einen Strallengraphen zu
bilden. Dieser Mechanismus wurde im Rahmen der OverDrive [6] Entwicklung fiir
OverSim implementiert, um das Protokoll evaluieren zu kénnen. Der Mechanismus
wurde so erweitert, dass es nun moglich ist, jeder Kante einen Straflentyp wie z. B.
Autobahnauffahrt oder Landstrafie zuzuordnen. Des Weiteren wurde die C++ Da-
tenstruktur, durch die der Graph représentiert wird, gedndert. Naheres dazu wird
im néchsten Kapitel Implementierung erlautert.

Eine weitere Aufgabe des Verkehrsmodells ist die Erzeugung und Verwaltung von
Fahrzeugen. Als Fahrzeug wird ein Objekt verstanden, welches sich mit einer gewis-
sen Geschwindigkeit auf einem Pfad fortbewegt und in der Lage ist, mit anderen
Fahrzeugen zu kommunizieren. Die Geschwindigkeit ist nur von der Maximalge-
schwindigkeit abhéngig, welche auf der aktuellen Strafle gefahren werden kann. In
dieser Arbeit werden die Fahrzeuge nicht nach verschiedenen Typen wie z. B. LKWs,
PKWs oder Motorrader unterschieden, da nur die Position und die Geschwindigkeit
eines Fahrzeuges von Bedeutung fiir den Routenplaner sind. Im Rahmen der Ent-
wicklung von OverDrive wurde auch hierfiir ein Mechanismus fiir OverSim entwi-
ckelt, welcher Fahrzeuge erzeugt und auf einem Pfad fahren ldsst. Allerdings fahren
diese Fahrzeuge immer mit der Maximalgeschwindigkeit, welche auf der aktuellen
Strafle gefahren werden darf. Es ist nicht erwiinscht, dass alle Fahrzeuge, welche sich
auf derselben Strafle befinden, mit der gleichen Geschwindigkeit fahren. Aus diesem
Grund wurde der Mechanismus so erweitert, dass jedes Fahrzeug seine Geschwin-
digkeit zuféllig aus einem festgelegten Intervall auswahlt.

Die letzte Aufgabe des Verkehrsmodells ist die Erzeugung von Verkehrssituationen.
OverSim bietet hierzu keinen Mechanismus. Es wurde daher ein entsprechender Me-
chanismus zur Erzeugung von Verkehrssituationen implementiert. Als Verkehrssitua-
tion wird ein Pfad im Straflengraphen verstanden. Die Fahrzeuge, welche auf diesem
Pfad fahren, kénnen nicht mit Maximalgeschwindigkeit fahren. Um die Komple-
xitdt des Verkehrsmodells gering zu halten, werden die Verkehrssituationen durch
Anpassung der Kantengewichte im Straflengraphen erzeugt. Eine realistische Erzeu-
gung der Verkehrssituationen aufgrund vieler Fahrzeuge auf den Straflen wiirde die
Rechenzeit fiir eine Simulation deutlich erhchen. Des Weiteren miisste dem Ver-
kehrsmodell zu jeden Zeitpunkt die Position und Geschwindigkeit aller Fahrzeuge
bekannt sein und es miisste verhindern, dass ein Fahrzeug durch ein anderes Fahr-
zeug hindurch fahren kann, indem es die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge entspre-
chend beeinflusst. Dies wiirde zu noch hoheren Rechenzeiten fithren. Die Aufgabe
einer Verkehrssituation besteht darin, die Geschwindigkeit der Fahrzeuge zu beein-
flussen. Diese Aufgabe wird durch die Anpassung der Kantengewichte erfiillt. Die
Verkehrssituationen sollen des Weiteren ein realistisches Verhalten aufweisen. Das
heifit, eine Verkehrssituation muss sich zeitlich &ndern. Zu diesem Zweck koénnen
sowohl konstante als auch dynamische Verkehrssituationen simuliert werden. Kon-
stante Verkehrssituationen &ndern sich nicht iiber die Zeit. Die Nicht-Konstanten
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verringern bzw. erhohen ihre Geschwindigkeit mit der Zeit. Das Verkehrsmodell er-
zeugt eine Verkehrssituation nun wie folgt: Zu Beginn wird zuféllig ein Knoten aus
dem Straflengraphen gewé&hlt. Dieser Knoten bildet den Startpunkt der Verkehrssi-
tuation. AnschlieBend wird die Lénge L der Verkehrssituation zufillig gewahlt. Nun
wird ein zufélliger Pfad zu einem zufélligen Zielknoten berechnet. Dieser Pfad hat
eine geographische Lénge von ungefihr L. Als néchstes wird aus einer Menge an Ver-
kehrssimulationen zuféllig bestimmt, um welche Verkehrssituation es sich handeln
soll. Diese Verkehrssituation wird nun allen Kanten entlang des Pfades zugeordnet.

4.2 Kommunikationsmodell

Die zentrale Aufgabe des Kommunikationsmodells besteht darin, Fahrzeugen die
Moglichkeit zu bieten, miteinander Nachrichten auszutauschen. Durch diesen Aus-
tausch soll der Routenplaner in der Lage sein, Informationen zur aktuellen Ver-
kehrslage zu sammeln. Es kommt das Geocast Protokoll OverDrive zum Einsatz.
Da OverDrive aber, wie schon in Kapitel beschrieben wurde, eine lange Si-
mulationszeit benétigt, wurde ein weiteres Geocast Protokoll implementiert, das
zentralisierte Geocast Protokoll.

4.2.1 Zentralisiertes Geocast Protokoll

Bei diesem Geocast Protokoll existiert eine Instanz, den sogenannten Observer, der
die Position aller Fahrzeuge kennt und Nachrichten direkt an das richtige Fahrzeug
weiterleitet. Jedes Fahrzeug meldet sich zu Beginn seiner Fahrt bei diesem Observer
an und der Observer fragt periodisch nach der aktuellen Position aller Fahrzeuge.
Maéchte ein Fahrzeug nun eine Nachricht senden, iibergibt es diese an den Observer
zusammen mit den Koordinaten, an die die Nachricht gesendet werden soll. Der
Observer ermittelt nun das Fahrzeug, welches die geringste Entfernung zu diesen
Koordinaten hat und iibergibt ihm die Nachricht. Wie schon bei OverDrive gibt es
auch bei diesem Protokoll die Méglichkeit, eine Nachricht in einem Gebiet zu fluten.
Dazu wird wieder ein Gebiet in einer geometrischen Form definiert und der Observer
iibergibt die Nachricht an alle Fahrzeuge, welche sich in diesem Gebiet aufhalten.
Sowohl OverDrive als auch dieses Protokoll sind aber darauf angewiesen, dass es viele
Fahrzeuge gibt, die Informationen austauschen konnen. Je mehr Fahrzeuge simuliert
werden miissen, desto ldnger ist die Simulationszeit. Aus diesem Grund wurde ein
Geocast Modell entworfen, bei dem nur ein einziges Fahrzeug simuliert werden muss
und das dadurch deutlich geringere Simulationszeiten ausweist.

4.2.2 Probabilistisches Geocast Modell

In Abschnitt wurde erlautert, dass ein Stau nicht durch viele Fahrzeuge erzeugt
wird, sondern dadurch, dass die Maximalgeschwindigkeit, die auf einer Strafle gefah-
ren werden kann, verringert wird. Die Information zur aktuellen Verkehrslage kann
daher vom Verkehrsmodell direkt erfragt werden. Mdéchte ein Fahrzeug nun Infor-
mationen zur Verkehrslage auf einer Strafle erhalten, wird auf den Straflengraphen
des Verkehrsmodells zugegriffen und die entsprechende Geschwindigkeit wird abge-
lesen. Zudem kann eine Wahrscheinlichkeit festgelegt werden, mit der dieser Zugriff
erfolgreich ist. Mit dieser Methode kann nur ein einziges Fahrzeug simuliert werden,
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welches den Routenplaner verwendet, um mogliche Staus zu erkennen und zu um-
fahren. Dieser Ansatz ermittelt, wie das zentralisierte Geocast Protokoll und Over-
Drive, eine Menge an Knoten von denen Informationen erfragt werden sollen. Statt
Fahrzeugen, welche sich in der Nédhe dieser Knoten befinden, Anfragen zu schicken,
werden die Kantengewichte der gewiinschten Strafien direkt abgefragt. Dadurch ist
die Simulationszeit bei dieser Methode deutlich geringer als bei OverDrive oder dem
zentralisierten Geocast Protokoll. Da nur ein Fahrzeug benétigt wird, handelt es sich
bei diesem Verfahren um ein rein theoretisches Verfahren. Es wird angenommen, dass
sich auf jeder Kante des Straflengraphen, mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit,
ein Fahrzeug befindet, welches Informationen {iber die Verkehrslage geben kann.

4.2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei Verfahren présentiert, welche dem Routenplaner er-
moglichen, Informationen zur aktuellen Verkehrslage zu sammeln. Mit OverDrive
wurde ein dezentrales Geocast Protokoll verwendet. Da der Overhead, der durch
OverDrive erzeugt wird, eine hohe Simulationszeit mit sich bringt, wurde ein zentra-
lisiertes Geocast Protokoll implementiert. Dieses Geocast Protokoll erzeugt nahezu
keinen Overhead und hat dadurch eine geringere Simulationszeit. Beide Verfahren
benotigen aber eine Menge an Fahrzeugen um Staus zu erkennen. Diese Menge an
Fahrzeugen sorgt allerdings wieder fiir eine hohe Simulationszeit. Aus diesem Grund
wurde das probabilistische Geocast Modell implementiert. Bei diesem Modell sind
keine Fahrzeuge auf den Straflen notwendig, um einen Stau zu erkennen. Die Infor-
mationen zur Geschwindigkeit werden direkt von dem Straflengraphen des Verkehrs-
modells abgelesen. So ist es moglich, ein einziges Fahrzeug auf den Straflen fahren
zu lassen, welches den Routenplaner benutzt, um Staus zu erkennen. Dies fiihrt zu
einer deutlich geringeren Simulationszeit. Durch die Vereinfachung des Modells wird
aber die Realitédt nicht mehr so detailliert abgebildet.

4.3 Routenplaner

Der Routenplaner hat zwei zentrale Aufgaben. Zum einen muss der schnellste Pfad
auf einem gegeben Straflengraphen gefunden werden. Dieser Pfad wird mit Hilfe von
Dijkstras Algorithmus berechnet. Die Zeit, die benotigt wird, um einen Pfad entlang
zu fahren, wird Reisezeit genannt. Es existieren immer zwei Reisezeiten. Die Eine ist
die geschéatzte Reisezeit. Sie wird vom Routenplaner anhand der gesammelten Infor-
mationen iiber die Verkehrslage berechnet. Die Andere ist die tatsédchliche Reisezeit,
welche das Fahrzeug bendétigt um einen Pfad entlang zu fahren. Der Routenplaner
besitzt zu Beginn der Fahrt eine Kopie des Straflengraphen. Die Kantengewichte in
diesem Straflengraphen entsprechen der gesetzlichen Maximalgeschwindigkeit, wel-
che auf dieser Strafle gefahren werden darf. Verkehrssituationen, welche von dem
Verkehrsmodell erzeugt wurden, sind in diesem Strafengraph zu Beginn nicht ent-
halten. Damit die angenommene Reisezeit mit der realen Reisezeit iibereinstimmt,
miissen Informationen iiber die aktuelle Verkehrslage gesammelt werden und der
StraBengraphen des Routenplaners muss entsprechend aktualisieren werden. Dieses
Sammeln der Informationen zu der aktuellen Verkehrslage ist die zweite zentrale
Aufgabe des Routenplaners. Um diese Informationen zu sammeln, werden Nach-
richten gezielt an geographische Koordinaten geschickt. Da jeder Knoten im Stra-
Bengraphen mit geographischen Koordinaten versehen ist, kann die Position einer
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Strafle ermittelt werden und eine Nachricht kann an Fahrzeuge gesendet werden, die
sich auf dieser Strafle befinden. Zur Vereinfachung wird im Folgenden gesagt, dass
Nachrichten an Knoten gesendet werden. Gemeint ist damit, dass Nachrichten an
Fahrzeuge gesendet werden, welche sich auf einer Strafle befinden, die mit diesem
Knoten verbunden ist. Die Nachrichten enthalten die geographischen Koordinaten
des Knotens, von dem Informationen iiber die Verkehrslagen gesammelt werden soll
und die Identifikationsnummer des Absenders der Nachricht. Erhélt ein Fahrzeug so
eine Nachricht, vergleicht es die eigene Position mit den geographischen Koordinaten
aus der Nachricht. Ist das Fahrzeug nahe genug an diesen Koordinaten, sendet es
seine aktuelle Position und die aktuell gefahrene Geschwindigkeit an den Absender
zuriick. Eine Moglichkeit, die Verkehrslage auf dem gesamten Straflengraphen zu er-
fahren, wire, an jeden Knoten eine Nachricht zu verschicken. Der Routenplaner soll
aber so wenige Nachrichten wie moglich verschicken. Um die Anzahl an Nachrichten
zu verringern, miissen die Knoten ausfindig gemacht werden, welche relevant fiir die
Berechnung des schnellsten Pfades sind. Die Relevanz eines Knoten sei nun wie folgt
definiert: Es gibt zwei Stralengraphen Gy und G gp. Die Menge an Knoten und Kan-
ten sei identisch. Graph Gy sei der Straengraph, welcher alle Verkehrssituationen
enthélt, also die Gewichte der Kanten entsprechend angepasst hat. Graph Grp sei
der Straflengraph des Routenplaners, welcher die Verkehrssituationen nicht enthélt.
Nun sei Py der schnellste Pfad vom Startknoten zum Zielknoten im Straflengraph
Gy. Der Pfad Prp sei dementsprechend der schnellste Pfad im Stralengraph Ggp.
Es gilt im Allgemeinen P, ungleich Pgrp. Ein Knoten aus Ggrp sei dann relevant,
wenn die Informationen zur Verkehrslage an diesem Knoten benotigt werden, damit
die Berechnung des schnellsten Pfades auf Ggp einen Pfad Pjp ergibt, welcher gleich
PV ist.

4.3.1 Kriterien fiir die Relevanz von Knoten

In diesem Abschnitt werden nun einige Kriterien vorgestellt und bewertet, mit de-
nen die Relevanz von Knoten ermittelt werden sollen. Das erste Kriterium, um zu
entscheiden ob ein Knoten relevant ist, wére die geographische Entfernung sowohl
zum Startknoten als auch zum Zielknoten. Wenn ein Knoten mehrere 100 oder gar
1000 Kilometer sowohl von Start als auch von Ziel entfernt ist, wird die Verkehrslage
an diesem Knoten nicht relevant sein fiir die Pfadberechnung. Es ist aber nur schwer
moglich, eine geeignete Abschéatzung zu finden, ab welcher geographischen Entfer-
nung ein Knoten nicht mehr relevant ist. Des Weiteren kann auf Grund von Unfillen
oder StraBlensperrungen ein grofler Umweg noétig sein, um zum Ziel zu gelangen. In
diesem Fall miissten nun aber Knoten betrachtet werden, die aufgrund ihrer geo-
graphischen Entfernung félschlicherweise als nicht relevant eingestuft wurden. Aus
diesen Griinden ist die geographische Entfernung kein geeignetes Kriterium, um zu
entscheiden, ob ein Knoten relevant fiir die Pfadberechnung ist oder nicht. Ein ande-
res Auswahlkriterium wére die zeitliche Entfernung eines Knotens von der aktuellen
Position des Fahrzeugs. Mit der zeitlichen Entfernung ist die Anzahl an Stunden bzw.
Minuten gemeint, die das Fahrzeug zuriicklegen muss, um diesen Knoten zu errei-
chen. Ein Knoten im Straflengraphen, der frithestens nach einigen Stunden erreicht
werden kann, ist weniger relevant als ein Knoten, der in wenigen Minuten erreicht
werden kann, da sich die Verkehrslage an dem weit entfernten Knoten noch drastisch
andern kann, bevor man ihn erreicht. Auch bei dieser Variante kann schlecht abge-
schétzt werden, ab welcher zeitlichen Entfernung ein Knoten nicht mehr relevant ist.
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Denn auch hier gibt es Szenarien, in denen ein zeitlich weit entfernter Knoten rele-
vant sein kann. So muss man z.B. z. B. schon friihzeitig wissen, ob ein Gebirgspass
befahrbar ist oder nicht. Daher ist auch diese Variante fiir sich genommen kein gutes
Kriterium, um zu entscheiden, ob ein Knoten relevant fiir die Pfadberechnung ist
oder nicht. Die Analyse dieser beiden Ansétze zeigt, dass ein fester vordefinierter
Zahlenwert, wie die geographische oder zeitliche Entfernung, fiir sich genommen,
kein geeignetes Kriterium ist, um die Relevanz eines Knotens zu bestimmen.

4.3.2 Betrachtung von Pfaden

Des Weiteren ist die Betrachtung jedes einzelnen Knotens fiir sich genommen nicht
sinnvoll. Ein Knoten wird immer Teil eines Pfades sein, wenn das Fahrzeug ihn
erreicht. Es ist daher sinnvoller zu iiberpriifen, ob ein Pfad relevant ist. Ein Pfad
sei dann relevant, wenn mindestens ein Knoten entlang des Pfades relevant ist. Der
Pfad muss nicht immer der gesamte Pfad von Start- zu Zielknoten sein. Es konnen
auch Teilstiicke betrachtet werden. Ein Ansatz hierbei besteht darin, sich nur auf
den aktuell gefahrenen Pfad zu beschrinken. Bei diesem Ansatz werden nur Kno-
ten nach der Verkehrslage gefragt, welche Teil des aktuellen Pfades sind. Mit dem
aktuellen Pfad ist der Pfad gemeint, dem das Fahrzeug gerade folgt. Der Vorteil
dieses Ansatzes ist, dass die Anzahl an gesendeten Nachrichten gering bleibt, da nur
an einen geringen Teil aller Knoten aus dem Straflengraphen Nachrichten gesendet
werden. Dieser Ansatz wird im Folgenden als Straight-Forward-Ansatz bezeichnet.
Der Nachteil des Straight-Forward-Ansatzes ist der nur sehr eingeschrinkte Blick
auf die Verkehrslage des gesamten StraBlengraphen, da aktuelle Informationen zur
Verkehrslage immer nur von einer geringen Anzahl an Knoten vorliegen. Eine andere
Moglichkeit wére, sich mehrere Alternativpfade im Vorfeld, also bevor das Fahrzeug
iiberhaupt losfahrt, zu berechnen und auch diese Pfade nach der Verkehrslage zu
befragen. Anhand dieser Informationen ist es méglich, von mehreren Verkehrssitua-
tionen gleichzeitig zu erfahren und diese zu umfahren. Der Vorteil dieses Ansatzes
ist der bessere Uberblick iiber die Verkehrslage. Der Nachteil ist die grofere Men-
ge an Nachrichten, die versendet werden miissen. Dieser Ansatz wird im folgenden
Alternativ-Graph-Ansatz genannt.

4.3.3 Gemeinsamkeiten der Ansitze

Bevor aber die beiden Ansétze beschrieben werden, wird im Folgenden noch auf
weitere Punkte eingegangen, welche beide Ansétze gleichermaflen betreffen. Es ist
nicht nur wichtig, dass Informationen zur Verkehrslage erhalten werden, sondern
auch wann sie erhalten werden. Die Information, dass sich auf der Autobahn ein
Stau bildet, sollte erhalten werden, bevor die letzte Ausfahrt vor dem Stau erreicht
wird. Eine Moglichkeit wére, die Informationen iiber die Verkehrslage periodisch
zu erfragen. Die Zeit zwischen zwei Anfragen darf aber nicht zu grol sein (viele
Minuten oder gar Stunden), sonst wird eine wichtige Information vielleicht zu spét
erhalten. Sie darf aber auch nicht zu klein sein (wenige Minuten oder gar Sekunden),
da sonst zu viele Nachrichten verschickt werden und viele dieser Nachrichten keine
neuen Informationen enthalten. Wie schon bei der geographischen bzw. zeitlichen
Entfernung ist ein vordefinierter absoluter Wert fiir das Zeitintervall zwischen zwei
Anfragen keine geeignete Losung, da nicht garantiert werden kann, dass alle wichti-
gen Informationen rechtzeitig erhalten werden und dabei die Anzahl an gesendeten
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Abbildung 4.1: Beispiel Straflengraph. Knoten A ist der Startknoten. Knoten Z der
Zielknoten. Die Zahl an einer Kante reprasentiert die Reisezeit fiir diese Kante

Nachrichten gering bleibt. Eine bessere Alternative ist, den Zeitpunkt einer Anfra-
ge von der aktuellen geographischen Position des Fahrzeugs abhéngig zu machen.
Wenn sich das Fahrzeug auf einem langen Stiick Autobahn befindet und die néichste
Ausfahrt sowohl zeitlich als auch geographisch noch weit entfernt ist, miissen keine
Anfragen gesendet werden, da das Fahrzeug in diesem Moment keine Moglichkeit
hat, den Pfad zu dndern. Aktuelle Informationen zur Verkehrslage werden in diesem
Beispiel erst dann bendétigt, sobald sich das Fahrzeug der Ausfahrt néhert. Allgemein
kann dieser Ansatz folgendermaflen formuliert werden: Eine Anfrage zur aktuellen
Verkehrslage muss erst dann initiiert werden, sobald sich das Fahrzeug einem Kno-
ten nahert, an dem sich der Pfad P des Fahrzeugs éndern konnte. Die Anderung
eines Pfades P bedeutet in diesem Fall, dass ein Pfad P’ von der aktuellen Position
zum Zielknoten berechnet wird und dass es mindestens einen Knoten K gibt, wel-
cher in P’ aber nicht in P enthalten ist. Ein Knoten, an dem so eine Pfaddnderung
moglich ist, wird im Folgenden Kreuzung genannt. Der Zeitpunkt, wann eine Ab-
frage gesendet wird, ist abhéngig von dem verwendeten Kommunikationsprotokoll.
Es muss ausschliellich garantiert werden, dass die Zeit, bis der Knoten erreicht ist,
ausreicht, um die Anfrage zu senden, die Antworten zu empfangen und der Fahrer
des Fahrzeugs in der Lage ist, auf eine mogliche Pfadénderung zu reagieren. Ein wei-
terer Punkt, den beide Ansétze beachten miissen, ist der Informationsgehalt, den
eine Antwort auf eine Anfrage hat. Jedes Fahrzeug fahrt mit einer unterschiedlichen
Geschwindigkeit. Sendet nun ein Fahrzeug, dass seine Geschwindigkeit deutlich lang-
samer ist, als auf dieser Strafle moglich wére, muss dies nicht automatisch bedeuten,
dass ein Stau vorliegt. Dieses Fahrzeug kann aus den unterschiedlichsten Griinden
langsamer fahren als eigentlich moglich wére. Somit ist der Informationsgehalt einer
Antwort nicht sehr grofl. Um ein realistisches Bild der Verkehrslage auf einem Stra-
Benabschnitt zu bekommen, miissen also Informationen von mehreren Fahrzeugen
bezogen werden, welche sich auf diesem Abschnitt aufhalten. Dies wird mit Hil-
fe des geographischen Fluten-Mechanismus des Kommunikationsprotokolls erreicht.
Dieser Mechanismus ermoglicht es dem Routenplaner, eine Anfrage an einen Kno-
ten zu versenden, welcher aber von allen Fahrzeugen empfangen werden kann, die
sich in einem bestimmten Gebiet um diesen Knoten aufhalten. Der Routenplaner
kann also mit nur einer Anfrage viele verschiedene Informationen zu der Verkehrsla-
ge an einem Knoten erhalten. Nun muss noch ein geeigneter Weg gefunden werden,
wie aus all diesen Informationen eine Geschwindigkeit ermittelt werden kann, die
der tatsdchlich moglichen Geschwindigkeit nahe kommt. Eine Moglichkeit wére, den
Durchschnitt iiber alle erhaltenen Geschwindigkeiten zu bilden. Da der Durchschnitt
aber anfillig gegeniiber extremen Abweichungen ist, wird in dieser Arbeit der Medi-
an der Geschwindigkeiten bestimmt. Im Folgenden werden nun die beiden Ansétze
besprochen.
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Abbildung 4.2: Beispiel Straflengraph. Knoten A ist der Startknoten. Knoten Z der
Zielknoten. Links der Graph aus der Sicht des Routenplaners zu Beginn der Fahrt.
Rechts der Graph mit der aktuellen Verkehrslage

4.3.4 Straight-Forward-Ansatz

Bei diesem Ansatz wird die Verkehrslage nur auf dem aktuellen Pfad ermittelt.
Die Funktionsweise soll am folgenden Beispiel erlautert werden. Abbildung zeigt
einen Beispielgraphen. Die Zahlen an den Kanten sollen die Reisezeit darstellen, wel-
che bendétigt wird, um diese Kante zu passieren. Die schwarzen Zahlen reprisentie-
ren die gesetzlichen Maximalgeschwindigkeiten. Die Zahl in Klammern représentiert
einen Stau. Der Knoten S stellt den Start und der Knoten Z das Ziel dar. Zwischen
Knoten A und Knoten C liegt eine Stausituation vor. Diese Stausituation ist dem
Routenplaner nicht bekannt. Dieser Ansatz funktioniert nun wie folgt: Nachdem der
Fahrer des Fahrzeugs das gewiinschte Ziel, Knoten Z, eingegeben hat, wird mit Hilfe
von Dijkstras Algorithmus der schnellste Pfad berechnet. Der schnellste Pfad sei
jener Pfad, bei dem die Summe der Kantengewichte minimal ist. Dies ist in diesem
Beispiel der Pfad S — A — C — Z. Knoten A ist der erste Knoten, der
eine Kreuzung darstellt. Daher werden die Anfragen nach der aktuellen Verkehrsla-
ge versendet, bevor Knoten A erreicht wird. Fahrzeuge, die in dem Stau zwischen
Knoten A und Knoten C stehen, erhalten die Anfrage und senden ihre aktuelle Ge-
schwindigkeit. Der Routenplaner aktualisiert seinen Straflengraphen anhand dieser
Informationen und berechnet erneut den schnellsten Pfad. Aufgrund des Staus zwi-
schen Knoten A und Knoten C ist der schnellste Pfad nun A — B — C — Z.
Der Routenplaner informiert den Fahrer iiber den neuen Pfad und dieser wird von
Knoten A zu Knoten B fahren. Da es nun, bis der Zielknoten Z erreicht wird, keinen
Knoten mehr gibt, welcher eine Kreuzung darstellt, werden keine neuen Anfragen
mehr gesendet. Der Routenplaner war somit in der Lage, den Stau zu erkennen und
zu umfahren. Wie gut der Routenplaner mit diesem Ansatz in der Lage ist, den
schnellsten Pfad zu finden, hiangt sehr stark von der Verkehrslage auf dem Strafien-
graphen ab, was das néchste Beispiel demonstrieren soll. In Abbildung ist links
ein Beispielgraph zu sehen. Der Knoten S markiert den Start und der Knoten Z mar-
kiert das Ziel. Dies ist der Zustand des Straflengraphen, wie ihn der Routenplaner
zu Beginn der Fahrt kennt. Rechts ist der gleiche Straflengraph zu sehen, allerdings
ist dariiber hinaus noch die aktuelle Verkehrslage abgebildet. Nachdem der Fahrer
des Fahrzeugs das gewiinschte Ziel, Knoten Z, eingegeben hat, wird mit Hilfe von
Dijkstras Algorithmus der schnellste Pfad berechnet. Dieser wird anhand des Stra-
Bengraphen im linken Teil der Abbildung ermittelt. Der schnellste Pfad in diesem
Beispiel sei S — A — B — Z. Knoten A ist der erste Knoten, welcher eine
Kreuzung représentiert. Daher werden die Anfragen nach der aktuellen Verkehrslage
versendet, bevor Knoten A erreicht wird. In der rechten Hélfte von Abbildung 4.2|ist
zu sehen, dass zwischen Knoten B und Knoten Z ein Stau vorliegt. Fahrzeuge, die in
diesem Stau stehen, erhalten die Anfrage und senden ihre aktuelle Geschwindigkeit.
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Der Routenplaner aktualisiert seinen Straflengraphen anhand dieser Informationen
und berechnet erneut den schnellsten Pfad. Aufgrund des Staus zwischen Knoten B
und Knoten Z ist der schnellste Pfad nun S — A — C — Z. Der Routenplaner
informiert den Fahrer iiber den neuen Pfad und dieser wird von Knoten A zu Kno-
ten C fahren. Da es nun, bis der Zielknoten Z erreicht wird, keinen Knoten mehr
gibt, der eine Kreuzung darstellt, werden keinen neuen Anfragen mehr gesendet.
Dies hat zur Folge, dass der Routenplaner nicht {iber den Stau zwischen Knoten C
und Knoten Z informiert wird. Diese Information ist aber an diesem Punkt auch
nicht mehr von Bedeutung, da es fiir den Fahrer keine Mo6glichkeit mehr gibt, den
Stau zu umfahren. Dieses Beispiel zeigt die Schwéiche dieses Ansatzes auf. Da dieser
Ansatz nur einen sehr eingeschréankten Blick auf die gesamte Verkehrslage gibt, war
es dem Routenplaner nicht moglich, alle Stausituationen zu erkennen und zu um-
fahren. Diese Schwéche kann wie folgt behoben werden: Im eben genannten Beispiel
wird der Stau zwischen Knoten B und Knoten Z erkannt und es wird der schnellste
Pfad S — A — (C — Z berechnet. Statt diesen Pfad als den aktuellen Pfad
zu bestimmen und ihm zu folgen, werden auch fiir diesen Pfad Anfragen versendet.
Diese Anfragen ergeben, dass zwischen Knoten C und Knoten Z ebenfalls ein Stau
existiert. Die erneute Anwendung von Dijkstras Algorithmus ergibt nun den schnells-
ten Pfad S - A — B — D — Z. Es wurden somit alle Staus erkannt und
umfahren. Allgemein lésst sich diese Funktionsweise wie folge beschreiben: Der Rou-
tenplaner berechnet den schnellsten Pfad P, bestimmt ihn als aktuellen Pfad und
versendet Anfragen zur aktuellen Verkehrslage auf diesem Pfad. Nachdem die Ant-
worten empfangen wurden und der StraBengraph des Routenplaners entsprechend
aktualisiert wurde, wird der schnellste Pfad P’ berechnet. Unterscheiden sich P und
P’ so wird P’ als aktueller Pfad bestimmt und es werden Anfragen fiir P’ versendet.
Dies wird solange wiederholt, bis sich der aktuelle Pfad nicht mehr vom schnells-
ten Pfad unterscheidet. Der Straight-Forward-Ansatz mit dieser Optimierung wird
iterativer Straight-Forward-Ansatz genannt. Der Nachteil dieses Ansatzes liegt in
der, unter Umstéanden, hoheren Anzahl an Nachrichten. Aus diesem Grund wurden
Simulationen sowohl mit dem Straight-Forward-Ansatz als auch mit dem iterativen
Straight-Forward-Ansatz durchgefiihrt.

Im Folgenden wird nun noch auf das eigentliche Anfragen von Informationen zur
Verkehrslage eingegangen. Damit der Routenplaner entscheiden kann, ob ein Pfad
gut ist, muss er die Verkehrslage auf jedem Abschnitt des Pfades kennen. Eine Lo-
sung, diese Informationen zu erhalten, wére somit, jeden Knoten auf diesem Pfad
nach der aktuellen Verkehrslage zu befragen. Die Anzahl an Knoten in einem Pfad
wird aber nur durch die Anzahl an Knoten im ganzen Stralengraphen beschréankt.
Es wiirden daher sehr viele Nachrichten versendet. Dazu kommt, wie schon im Ab-
schnitt beschrieben, dass die geographischen Absténde zwischen zwei Knoten
sehr gering sein konnen. Eine Stausituation wird aber nie nur auf einigen wenigen
Metern existieren. Es ist daher sinnvoll, mehrere Knoten zu einem Gebiet zusam-
menzufassen und nur eine Anfrage fiir dieses Gebiet zu senden. Dies kann mit Hilfe
des Fluten Mechanismus des Kommunikationsprotokolls erreicht werden. Anfragen,
welche so iibertragen werden, erreichen alle Fahrzeuge, die sich innerhalb dieses
Gebietes befinden. Die Anfrage soll aber nur von Fahrzeugen beantwortet werden,
welche auf dem richtigen Pfad fahren und sich nicht z. B. auf der Gegenfahrbahn
befinden. Um dies zu erreichen, werden die IDs der Knoten, welche dieses Teilstiick
des Pfades bilden, mit in der Anfrage iibertragen. Jedes Fahrzeug, welches diese
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Abbildung 4.3: Beispiel Straflengraph. Knoten A ist der Startknoten. Knoten Z der
Zielknoten. Links der Graph aus der Sicht des Routenplaners zu Beginn der Fahrt.
Rechts der Graph mit der aktuellen Verkehrslage

Anfrage erhélt, kann nun iiberpriifen, ob es auf dem richtigen Pfad fihrt und ge-
gebenenfalls antworten. Alle Antworten, die fiir dieses Gebiet empfangen wurden,
werden zu einer Geschwindigkeit zusammengefasst. Diese Geschwindigkeit wird nun
als maximale Geschwindigkeit in diesem ganzen Gebiet angesehen. Die Grofle eines
solchen Gebiets ist somit von Bedeutung. Wird das Gebiet zu grofl gewihlt, kann
die Lénge eines Staus iiberschétzt werden und ein potentiell guter Pfad wird ver-
worfen. Wird das Gebiet jedoch zu klein gewahlt, steigt die Anzahl an Nachrichten,
die versendet werden miissen, um alle Informationen zur Verkehrslage auf diesem
Pfad zu erhalten. Ein geeigneter Wert fiir die Grofle des Gebietes wurde experimen-
tell ermittelt und wird im Kapitel Evaluierung genannt. Ein Fokus dieser Arbeit ist
die Reduzierung der Nachrichtenanzahl. Aus diesem Grund war eine weitere Uber-
legung, ob tatséchlich jeder Teil des Pfades nach der aktuellen Verkehrslage befragt
werden muss oder ob es ausreicht, die Verkehrslagen stichprobenartig zu ermitteln.
Mit dieser Methode geht zwar die Garantie verloren, dass jede Stausituation auf
einem Pfad erkannt wird, es werden aber weniger Nachrichten iibertragen. Es wird
experimentell ermittelt, wie viele Bereiche des Pfades nicht nach der Verkehrslage
befragt werden miissen, so dass ein Stau nicht erkannt wird. Auch diese Ergebnisse
werden im Kapitel Fvaluierung préasentiert.

4.3.5 Alternativ-Graph-Ansatz

Im Gegensatz zu dem Straight Forward Ansatz (SF-Ansatz) liegt der Fokus bei
diesem Ansatz mehr auf dem Finden der schnellsten Pfade. Der Nachrichtenauf-
wand soll zwar weiterhin gering gehalten werden, es wird jedoch in Kauf genommen,
dass moglicherweise mehr Nachrichten verschickt werden miissen, um einen besseren
Uberblick iiber die gesamte Verkehrslage zu erhalten. Zu diesem Zweck berechnet
der Routenplaner mehrere Alternativpfade und es werden fiir jeden dieser Pfade
Anfragen gesendet.

Es existieren mehrere Ansétze, wie solche sogenannten Alternativpfade berechnet
werden konnen. Einer dieser Ansitze wurde von Abraham et al. [1] entwickelt. In
ihrer Arbeit stellen sie drei Anforderungen an einen Pfad, damit dieser als Alter-
nativpfad akzeptiert wird: Gegeben sei ein Graph G, ein Startknoten S und ein
Zielknoten Z. Der kiirzeste Pfad zwischen S und z sei P; .. Damit ein Pfad P’ als
Alternativpfad akzeptiert wird, darf P’ nur eine kleine Anzahl an Knoten enthal-
ten, welche auch Teil von P sind. P’ darf also nur zu einem kleinen Teil mit P
iibereinstimmen. Des Weiteren sollen keine unnétigen Umleitungen existieren.

In Abbildung ist ein Beispielgraph dargestellt, anhand dessen diese Anforderung
erlautert werden soll. Gegeben sei der Pfad P's — v — v — w — z. Da-
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Abbildung 4.4: Beispielgraph. Damit der Pfad s — v — v — w — z als
Alternativpfad akzeptiert wird, darf es die gestrichelte Kante nicht geben.

mit P’ als Alternativpfad akzeptiert wird, muss der schnellste Pfad von Knoten u
zu Knoten z die beiden Knoten v und w enthalten. Wiirde der schnellste Pfad von
Knoten u zu Knoten z z. B. den Knoten v nicht enthalten, wiirde P’ nicht als Al-
ternativpfad akzeptiert. Die letzte Anforderung betrifft die Anzahl an Knoten [ des
moglichen Alternativpfades: Die Anzahl an Knoten in einem Pfad P’ [(P’) darf nicht
grofer sein als die Anzahl der Knoten in P [(P) * (1 + a)(0 < «a < 1). Durch
diese drei Anforderungen werden Pfade ermittelt, welche sich nur gering mit dem
schnellsten Pfad iiberdecken, die keine unnétigen Umleitungen enthalten und deren
Anzahl an Knoten einen festgelegten Wert nicht iiberschreiten. Weitere Arbeiten
zu dieser Moglichkeit Alternativpfade zu berechnen gibt es von Luxen et. al. [10]
Damit der Routenplaner in der Lage ist, einen Pfad P’ zu berechnen, der einen Stau
umfahrt, ist es jedoch nicht relevant, ob der schnellste Pfad P beinahe komplett mit
P’ iibereinstimmt. Der Pfad P’ darf nur nicht die Kante enthalten, auf der sich der
Stau befindet. Aus diesem Grund wurde das via path Verfahren zur Berechnung von
alternativen Pfaden fiir diese Arbeit nicht verwendet.

Ein weiteres Verfahren zu Berechnung von alternativen Pfaden ist das sogenannte
penalty Verfahren [2]. Bei diesem Verfahren werden die Gewichte auf allen Kanten
des schnellsten Pfades P um einen gewissen Wert erhoht. AnschlieBend wird mit Di-
jkstras Algorithmus der schnellste Pfad P’ berechnet. Wurden die Kantengewichte
von P weit genug erhoht, so unterscheidet sich P von P’. Wie grof der Unterschied
zwischen P und P’ ist, hangt zum grofiten Teil von dem Wert ab, um den die Kan-
tengewichte erhoht wurden. Wird dieser Wert sehr niedrig gewéhlt, so konnen P
und P’ gleich sein oder sich nur gering unterscheiden. Wird dieser Wert sehr grof3
gewahlt, unterscheiden sich P und P’ ganz, sofern dies moglich ist. Mit Hilfe des pen-
alty Verfahrens konnen, wie schon beim via path Ansatz, Pfade berechnet werden,
welche sich deutlich von dem urspriinglich schnellsten Pfad unterscheiden. Es kon-
nen aber auch Pfade berechnet werden, welche sich nur gering von dem schnellsten
Pfad unterscheiden. Dariiber hinaus ist die Implementierung des penalty Verfahrens
weniger komplex, als die Implementierung des im vorherigen Abschnitt beschriebe-
nen Verfahren. Daher wurde fiir diese Arbeit das penalty Verfahren implementiert.
Weiter Arbeiten zum penalty Verfahren existieren von Paraskevopoulos et. al [14]
und Kobitzsch et. al [7].

Mit Hilde der Alternativpfade werden Informationen zur Verkehrslage nicht nur fiir
den aktuellen Pfad, sondern auch fiir andere Pfade zum Ziel erhalten. Die Berech-
nung der Alternativpfade erfolgt direkt nach der Eingabe des Ziels. Sie werden mit
Hilfe des sogenannten penalty Verfahren berechnet, welches in Kapitel be-
schrieben wurde. Der Ablauf dieses Ansatzes wird nun anhand von Abbildung
beschrieben: Der Fahrer gibt das Ziel Knoten Z in den Routenplaner ein. Mit Hilfe
von Dijkstras Algorithmus wird der schnellste Pfad P zum Ziel berechnet. Dies ist
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der Pfad S — A — B — Z mit einer Kantengewichtssumme von Drei. Als
Grundlage fiir diese Berechnung wird ein Straflengraph links im Bild verwendet, der
nur die gesetzlichen Maximalgeschwindigkeiten enthélt. Anschlieen wird das pen-
alty Verfahren eingesetzt, um zwei Alternativpfade zu berechnen. Dies geschieht wie
folgt: Zuerst wird zu jedem Kantengewicht einer Kante aus P der Wert 1 addiert.
Die Kosten fiir P steigen somit auf sechs an. Anschliefend wird erneut der schnellste
Pfad P,; berechnet. Dies ist nun der Pfad S — A — C — E — Z mit Kos-
ten von fiinf. Nun werden die Kantengewichte fiir diesen Pfad um eins erhoht. Die
Kosten fiir diesen Pfad steigen somit auf Neun. Als ndchsten wird zum dritten Mal
der schnellste Pfad P, berechnet. Dies ist der Pfad S — A — B — D — Z
mit Kosten von Acht. Nachdem nun die gewiinschte Anzahl an Alternativpfaden
berechnet wurde, werden die Kantengewichte wieder auf den Wert gesetzt, den sie
vor der Berechnung hatten. Fiir jeden dieser Pfade werden nun Anfragen versendet.
Nachdem die Antworten empfangen wurden, wird der verwendete Straflengraph mit
den in den Antworten enthaltenen Geschwindigkeiten angepasst und es wird wieder
mit Dijkstras Algorithmus der schnellste Pfad P’ auf dem nun aktualisierten Stra-
Bengraphen berechnet. Der Pfad PP =S — A — B — D — Z wird nun
dem Fahrer vorgeschlagen. Dies ist ein Vorteil des AG-Ansatzes. Der erste Pfad, der
dem Fahrer vorgeschlagen wird, enthélt schon erste Verkehrsinformationen. Bei dem
SF-oder ISF-Ansatz enthélt der erste vorgeschlagene Pfad noch keine Verkehrsinfor-
mationen. Dies kann dazu fithren, dass zu Beginn der Fahrt ein Pfad vorgeschlagen
wird, dieser jedoch schon nach wenigen Minuten durch einen anderen Pfad ersetzt
wird. Der Pfad P’ sowie die alternativ Pfade P,; und P, werden nun in einem se-
paraten Graphen zusammengefasst. Dieser Graph wird Alternativgraph bezeichnet.
In diesem Graphen sind nur die Knoten und Kanten enthalten, welche auch Teil der
Pfade P, P,; und P, sind. Das Fahrzeug folgt nun dem Pfad P’. Anders als bei dem
SF- bzw. dem ISF-Ansatz werden Anfragen nur dann verschickt, wenn eine Kreu-
zung im Alternativgraph erreicht wird oder wenn eine Kreuzung im Straflengraph
erreicht wird und das Fahrzeug einem Pfad folgt, der nicht Teil des Alternativgraph
ist. Auf diese Art und Weise wird das Senden von Anfragen nicht so hidufig ausgelost.
Wird eine Kreuzung erreicht, an der Anfragen gesendet werden sollen, so berech-
net der AG-Ansatz erneut eine Menge an Alternativpfaden. Dies geschieht, da die
Alternativpfade, welche zuvor berechnet wurden, ihre Giiltigkeit verloren haben. Es
wird anschlieBend genauso verfahren wie zu Beginn der Fahrt. Die Alternativpfaden
und der schnellste Pfad werden wieder zu einem Alternativgraph zusammengefasst
und das Fahrzeug folgt dem schnellsten Pfad, bis eine Kreuzung erreicht wird, an
der Anfragen versendet werden sollen.

4.3.6 Zusammenfassung Routenplaner

Mit dem Straight Forward Ansatz, dem iterativen Straight Forward Ansatz und
dem Alternativ Graph Ansatz wurden drei Ansétze priasentiert, die den Routenpla-
ner in die Lage versetzen, Staus zu detektieren und die schnellste Route in einem
Stralengraphen zu finden. Die Stérke des Straight Forward Ansatz liegt in der ge-
ringen Anzahl an versendeten Anfragen. Die Schwéche dieses Ansatzes liegt in der
beschrénkten Sicht auf die Verkehrslage des gesamten Straflengraphen. Der Vorteil
des Alternativ Graph Ansatz liegt im detaillierteren Blick auf die Verkehrslage des
gesamten Straffengraphen. Um dies zu erreichen, muss allerdings deutlich mehr Re-
chenaufwand betrieben werden und es miissen mehr Anfragen versendet werden. Um
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die Vorteile von beiden Verfahren zu nutzen, bietet es sich an, beide Verfahren zu
implementieren und immer das Verfahren zu benutzen, welches sich fiir die aktuelle
Situation am besten eignet. So macht es zu Beginn einer Fahrt Sinn, mit dem Al-
ternativ Graph Ansatz einen besseren Uberblick iiber die gesamte Verkehrslage zu
erhalten. Ergeben die ersten Anfragen aber, dass nur wenige Stausituationen vorlie-
gen, so wird fiir die restliche Fahrt der Straight Forward Ansatz benutzt. Kommt
es bei der Nutzung des Straight Forward Ansatz aber in kurzen zeitlichen Abstéan-
den zu héufigen Routenédnderungen, so wird wieder der Alternativ Graph Ansatz
aktiviert.
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5. Implementierung

In diesem Kapitel wird nun auf die Implementierung eingegangen. Fiir jeden der drei
Bereiche Verkehrsmodell, Kommunikationsmodell und Routenplaner werden wichti-
ge Datenstrukturen bzw. Funktionen erldutert. Anschliefend werden die Parameter
priasentiert, welche das Verhalten des Routenplaners wiahrend einer Simulation be-
einflussen.

5.1 Verkehrsmodell

Eine wichtige Datenstruktur im Verkehrsmodell ist der Graph, welcher das Strafien-
netz reprasentiert. Von der Implementierung dieser Datenstruktur hingt die Zeit
ab, die benotigt wird, um mit Hilfe des Dijkstra Algorithmus den schnellsten Pfad
in dem Graphen zu berechnen. Wie in Kapitel Analyse beschrieben, erméglicht das
Rahmenwerk OverSim, bereits Straflenkarten im XML-Dateiformat einzulesen und
als Graph zu speichern. Diese Datenstruktur wird RoadNetwork genannt. In ihr
werden die Knoten und Kanten des Graphen in Form von Vektoren von pointern
gespeichert, welche auf die entsprechenden Knoten bzw. Kantenobjekte zeigen. Fiir
jeden Knoten im Straflennetz wird ein Knotenobjekt erzeugt. Es wird allerdings
nicht fiir jede Kante im Graphen ein Kantenobjekt erzeugt. Stattdessen werden nur
so viele Kantenobjekte erstellt, wie es Kanten mit einzigartigen Attributen gibt.
Gibt es nun zwei Kanten, welche die gleichen Attribute besitzen, so werden beide

Abbildung 5.1: Beispielgraph, an dem veranschaulicht werden soll, weshalb die Da-
tenstruktur RoadNetwork nicht geeignet ist. Links der urspriingliche Graph, rechts
der Graph, nachdem das Kantengewicht zwischen Knoten A und Knoten C geéndert
wurde
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Knoten Vektor
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Abbildung 5.2: Beispielgraph, an dem die Datenstruktur Graph erldautert werden
soll. Zu sehen ist sowohl ein Graph mit Kanten und Knoten als auch der Knoten-
bzw. der Kantenvektor

durch dasselbe Kantenobjekt reprasentiert. Dies soll am folgenden Beispiel erlautert
werden. In Abbildung ist ein Beispielgraph zu sehen. Die Kosten fiir eine Kan-
te seien in diesem Beispiel das einzige Attribut einer Kante. Alle Kanten, welche
dieselben Kosten haben, werden daher durch dasselbe Kantenobjekt représentiert.
Rechts in der Abbildung ist der urspriingliche Graph zu sehen. Die Kante zwischen
Knoten A und Knoten C wird durch dasselbe Kantenobjekt reprisentiert wie die
Kante zwischen Knoten D und Knoten F. Werden nun aber die Kosten an der Kante
zwischen Knoten A und Knoten C geéindert, so d&ndern sich automatisch auch die
Kosten auf der Kante zwischen Knoten D und Knoten F. Es ist mit dieser Daten-
struktur nicht moglich, ein Attribut einer Kante zu &ndern, ohne dabei auch das
gleiche Attribut an anderen Kanten zu &ndern, welche durch dasselbe Kantenobjekt
reprasentiert werden.

Daher wurde die Klasse Graph implementiert, welche dieses Problem behebt. In
dieser Datenstruktur werden alle Knoten bzw. Kanten eindeutig durch ein Knoten-
objekt bzw. ein Kantenobjekt reprasentiert. Der Graph speichert sowohl die Knote-
nobjekte als auch die Kantenobjekte in einem Vektor. Im Knotenvektor werden die
Knoten nacheinander gespeichert. Die Reihenfolge, wie die Knoten gespeichert wer-
den, ist nicht relevant. Die Kanten werden allerdings so gespeichert, dass alle Kanten,
welche von demselben Knoten ausgehen, nebeneinander in dem Vektor gespeichert
werden. Dies wird in Abbildung|5.2|dargestellt. Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass
jeder Knoten die Startposition und die Endposition seiner Kanten im Kantenvek-
tor speichert. Des Weiteren ist die Berechnungszeit des schnellsten Pfades auf der
Graph-Datenstruktur deutlich kiirzer als auf der RoadNetwork-Datenstruktur. Dies
liegt an der besseren Cache Effizienz der Graph-Datenstruktur. Wenn ein Prozess auf
ein Feld in einem Vektor zugreifen muss, wird gleich ein ganzer Bereich des Vektors
um dieses Feld herum in den Cache der CPU geladen. Méchte der Prozess nun an-
schlieBend auf ein benachbartes Feld des Vektors zugreifen, so liegen diese Daten be-
reits im CPU Cache und stehen zur Verfiigung. Bei der RoadNetwork Datenstruktur
werden nur die Pointer in den Cache geladen. Mochte ein Prozess aber auf ein Objekt
zugreifen, so muss dieses Objekt erst noch in den Cache geladen werden. Aus die-
sem Grund ist die Berechnung des schnellsten Pfades auf der Graph-Datenstruktur
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Observer

Liste der Fahrzeuge:
A, B,C,D

sendMessage(...)

Abbildung 5.3: Beispiel anhand dessen die Funktion des Observers erldutert werden
soll

deutlich schneller als auf der RoadNetwork-Datenstruktur. Auch wenn die Berech-
nungszeit fiir den schnellsten Pfad in der Graph-Datenstruktur deutlich kiirzer ist,
gibt es dennoch einige Methoden, um diese nochmal deutlich zu verkiirzen. Einige
dieser Methoden sind in einem Ubersichtsartikel von D. Delling et al. [4] vorgestellt.
Da der Routenplaner in dieser Arbeit aber nicht den Anspruch erhebt, in Echtzeit
ausfithrbar zu sein, wurden diese Methoden nicht implementiert.

Erzeugung von Verkehrssituationen

Die generate TrafficScenario Funktion erzeugt die Verkehrssituationen auf dem Stra-
Bengraphen. Die Verkehrssituationen werden so erzeugt, dass sie sich, sowohl von
Start- als auch von Zielknoten, nicht weiter entfernt befinden, also die geographische
Entfernung vom Start- zum Zielknoten. Dies ist in Abbildung dargestellt. Die
Schraffierung markiert den Bereich, in dem eine Verkehrssituation erzeugt werden
kann. Dies soll garantieren, dass sich die gewihlte Anzahl an Verkehrssituationen
in einem Bereich befindet, durch den das Fahrzeug fahren muss, um zum Ziel zu
gelangen.

Bewegung der Fahrzeuge

Im Folgenden wird beschrieben, wie die Fortbewegung der Fahrzeuge gesteuert wird.
Jedes Fahrzeug féahrt entlang eines Pfades. Dieser Pfad besteht aus einer bestimm-
ten Anzahl an Knoten, welche iiber Kanten verbunden sind. Ein Fahrzeug befindet
sich immer genau auf einer Kante zwischen genau zwei Knoten. Die IDs dieser Kno-
ten werden von jedem Fahrzeug gespeichert. Der Impuls, sich von einer Kante zur
néchsten zu bewegen, erfolgt durch den Observer. Dieser speichert die Position aller
Fahrzeuge und aktualisiert diese Positionen jede Sekunde. Ein Fahrzeug selbst ak-
tualisiert seine Position erst, wenn diese von auflen erfragt wurde. Kommt eine solche
Anfrage, ermittelt das Fahrzeug die Zeit, die seit der letzten Anfrage vergangen ist.
Anschlieend wird die Geschwindigkeit bestimmt, welche auf der Kante gefahren
werden kann, auf der sich das Fahrzeug zum Zeitpunkt der letzten Anfrage befand.
Mit dieser Geschwindigkeit und der Zeit wird nun die Lénge der Strecke berechnet,
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Startknoten Zielknoten

Abbildung 5.4: Schraffierter Bereich markiert einen Bereich, in dem eine Verkehrs-
situation erzeugt werden kann

welche das Fahrzeug in dieser Zeit zuriickgelegt hat. Ist diese Strecke lénger als der
geographische Abstand zwischen den beiden Knoten, zwischen denen sich das Fahr-
zeug befunden hat, so bewegt sich das Fahrzeug zur ndchsten Kante und die IDs
der Knoten, welche durch diese Kante verbunden werden, ersetzen die IDs der alten
Knoten. Diese Neuberechnung der Position wird immer dann ausgelost, wenn die
aktuelle Geschwindigkeit oder die Position des Fahrzeugs erfragt wird.

Zeitabhingiger Dijkstra-Algorithmus

Dieser Abschnitt beschreibt, wie der Dijkstra-Algorithmus angepasst wurde, damit
er in der Lage ist, auch bei sich &ndernden Kantengewichten noch den schnellsten
Pfad in einem Graphen zu berechnen. Die Kantengewichte des Graphen werden
durch die Funktion getSpeedAtTime(double t)= a+ (b= t) représentiert, wobei a ein
konstanter Startwert ist und b entweder den Wert 1 oder —1 annimmt und somit
festlegt, ob sich das Kantengewicht mit der Zeit erhoht oder verringert. Mit Hilfe
dieser Funktion ist der Dijkstra-Algorithmus in der Lage, das Gewicht jeder Kante
zu jedem beliebigen Zeitpunkt abzufragen. Die Funktionsweise des Algorithmus ist
in Abbildung in Pseudo Code dargestellt. Fiir jeden Knoten wird die Reisezeit
berechnet, die benotigt wird, um zu ihm zu gelangen. Diese Zeit wird verwendet,
um mit Hilfe der getSpeedAtTime-Funktion die tatsdchliche Maximalgeschwindig-
keit zu erfahren, welche auf allen von diesem Knoten ausgehenden Kanten gefahren
werden kann. Mit Hilfe des zeitabhéngigen Dijkstra-Algorithmus ist es moglich, den
schnellsten Pfad zwischen einem Start- und einem Zielknoten fiir einen gegebenen
Startzeitpunkt zu berechnen, auch wenn sich die Kantengewichte zeitlich &ndern.

5.2 Kommunikationsmodell

Eine wichtige Datenstruktur des Kommunikationsmodells ist der sogenannte Obser-
ver. Der Observer ist eine globale Instanz, bei der sich alle Fahrzeuge anmelden. Der
Observer speichert einen pointer zu jeder Fahrzeug-Instanz und greift periodisch auf
deren Positionsdaten zu. Um den Fahrzeugen die Moéglichkeit zu geben, Nachrichten
auszutauschen, bietet der Observer die sogenannte sendMessage Funktion an. Die
Funktionsweise der Nachrichteniibertragung soll an folgendem Beispiel demonstriert



5.2. Kommunikationsmodell

Funktion Dijkstra(Graph, Source):

{
initializeGraph(Graph,Source,travelTime[],predecessor[],Q)
solange Q nicht leer: // Der eigentliche Algorithmus
u := Knoten in Q mit kleinstem Wert in travelTime][]
entferne u aus Q
fur jeden Nachbarn v von u:
falls vin Q:
distanz_update(u,v,travelTimel[],predecessor(])
return predecessor(]
}
Methode initialize Graph(Graph,Source,travel Time[],predecessor[],Q):
{
fur jeden Knoten v in Graph:
travelTimel[v] := unendlich
predecessor[v] := null
travelTime[Source] := 0
Q := Die Menge aller Knoten in Graph
}
Methode distanz_update(u,v,travelTime[],predecessor[]):
{
/l Reisezeit vom Startknoten nach v Uber u
alternativ := travelTime[u] + ( abstand_zwischen(u, v) / getSpeedAtTime(travelTime[u]) )
falls alternativ < travelTime|[v]:
travelTime[v] := alternativ
predecessor[v] :=u
}
Funktion erstelleKirzestenPfad(Zielknoten,predecessor(])
{

We(g[] := [Zielknoten]
u := Zielknoten
solange predecessor[u] nicht null: // Der Vorganger des Startknotens ist null
u := predecessor[u]
fige u am Anfang von Weg][] ein
return Weg[]

}

Abbildung 5.5: Pseudo Code des zeitabhéngigem Dijkstra-Algorithmus
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SpeedREQ

int : SourcelD
int : firstNodelD
int : lastNodelD
int[ ] : path

bool : isSREQ
double : speed

Abbildung 5.6: Klassendiagramm einer Anfrage-Nachricht

werden. In Abbildung sind der Observer und vier Fahrzeuge dargestellt. M&chte
ein Fahrzeug A nun eine Nachricht senden, so ruft es die sendMessage des Obser-
vers auf und iibergibt dieser Funktion die Nachricht, die Koordinaten an welche
die Nachricht gesendet werden soll und die Grofle des Gebietes, in dem die Nach-
richt empfangen werden soll. Der Observer ermittelt anhand der Positionsdaten der
Fahrzeuge, an welche dieser Fahrzeuge er die Nachricht weiterleiten muss. Damit
der Observer eine Nachricht weiterleiten kann, existiert in jedem Fahrzeug die soge-
nannte handleRpcCall Funktion. Der Observer ruft die handleRpcCall Funktion der
Fahrzeug-Instanz, an die die Nachricht weitergeleitet werden soll, auf und {ibergibt
die Nachricht.

Aufbau einer Anfrage-Nachricht

Im Folgenden wird nun der Aufbau einer Anfrage-Nachricht beschrieben. Abbil-
dung zeigt das Klassendiagramm einer solchen Anfrage. Eine Anfrage enthélt
die IDs des Senders sowie des ersten und des letzten Knotens des Gebiets, auf das
sich diese Anfrage bezieht. Dariiber hinaus werden alle Knoten-IDs des Pfades ge-
speichert, fiir den die Anfrage gelten soll. Dies soll es einem Fahrzeug, welches die
Anfrage empfingt, ermoglichen, zu entscheiden, ob die Anfrage tatséchlich fiir es
bestimmt war und es antworten muss. Nur wenn sich ein Fahrzeug auf diesem Pfad
befindet, wird es eine Antwort senden. Eine Anfrage-Nachricht kann auch zum Ant-
worten auf eine Anfrage verwendet werden. Dazu wird das Feld isREQ) auf false
gesetzt und die aktuelle Geschwindigkeit wird in das Feld speed eingetragen.

5.3 Routenplaner

Der Routenplaner benutzt die Funktion sendSpeed RE(), um Anfragen an bestimmte
Knoten des aktuellen Pfades zu senden. Dazu werden zuerst alle Knoten ermittelt,
an die eine Anfrage gesendet werden soll. Hierfiir wird der erste Knoten auf dem
aktuellen Pfad ermittelt, der eine Kreuzung représentiert. Dies ist der erste Kno-
ten k; in der Menge. Der néchste Knoten ks, der in die Menge aufgenommen wird,
muss einen festgelegten Mindestabstand zu k; aufweisen. Allgemein kann die Be-
stimmung der Knotenmenge wie folgt beschrieben werden: Ein Knoten wird in die
Menge aufgenommen, wenn seine geographische Entfernung zu dem Knoten, der
als letztes in die Menge aufgenommen wurde, einen festgelegten Mindestabstand
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hat. An jeden Knoten in dieser Menge wird anschlieBend eine Anfrage gesendet.
Kommt das Statistische Geocast-Protokoll zum Einsatz, wird keine Anfrage gesen-
det. Es wird stattdessen direkt auf die Verkehrsinformationen an diesem Knoten
zugegriffen, indem die Daten direkt von dem Straflengraphen abgelesen werden. Ist
der Alternativ-Graph-Ansatz im Einsatz, so wird zunéchst eine festgelegte Anzahl
an Alternativpfaden berechnet. Anschlielend werden fiir alle diese Alternativpfade
nach dem eben beschriebenen Prinzip Mengen von Knoten ermittelt und an diese
Knoten Anfragen gesendet.

Eine weitere wichtige Funktion des Routenplaners ist die checkBestRoute Funktion.
Diese Funktion wird immer dann aufgerufen, wenn Anfragen verschickt wurden und
genug Zeit vergangen ist, um Antworten auf diese Anfragen erhalten zu haben. Die
Hauptaufgabe dieser Funktion ist die Validierung des aktuellen Pfades. Dazu wird
die Reisezeit des aktuellen Pfades ermittelt. Um diese Zeit zu ermitteln, werden
ausschliellich die Informationen verwendet, welche durch Anfragen gesammelt wur-
den. Die dadurch ermittelte Reisezeit muss nicht der realen Reisezeit entsprechen.
Anschlielend wird mit Hilfe von Dijkstras Algorithmus der schnellste Pfad auf dem
Straflengraphen des Routenplaners errechnet und dessen Reisezeit ermittelt. Ist die
Reisezeit des aktuellen Pfades gleich der Reisezeit des schnellsten Pfades, so wird
nichts verdndert, da sich das Fahrzeug schon auf dem schnellsten Pfad befindet. Ist
die Reisezeit des aktuellen Pfads jedoch grofler, so wird der neu berechnete Pfad als
aktueller Pfad bestimmt. Fiir den Fall, dass der Iterative Straight-Forward-Ansatz
verwendet wird, verhélt sich die checkBestPath Funktion wie folgt: Wurde festge-
stellt, dass der aktuelle Pfad nicht der schnellste Pfad ist, so wird der schnellste Pfad
als aktueller Pfad bestimmt. AnschlieBend wird sofort die sendSpeedREQ Funktion
aufgerufen, um Verkehrsinformationen zu dem neuen aktuellen Pfad zu sammeln.

5.4 Simulationsparameter

In Tabelle sind die Simulationsparameter dargestellt. Im folgenden Abschnitt
werden die Parameter vorgestellt und ihre Funktion erldutert. Der Parameter use-
AltGraph bestimmt, ob der Alternativ-Graph-Ansatz verwendet wird. Mit dem Pa-
rameter altGraphSize wird festgelegt, wie viele Alternativ-Routen berechnet werden.
Der Parameter useAltStraightForward gibt an, ob der optimierte Straight-Forward-
Ansatz verwendet wird. Mit Hilfe der Parameter useStatTrafficInfo, useObserver
und useQuverDrive wird festgelegt, welches Kommunikationsprotokoll zum Einsatz
kommt. Durch den Parameter minDistance wird der Abstand zweier Knoten defi-
niert, an die jeweils eine Anfrage zur aktuellen Verkehrsinformation gesendet wird.
Die REQSuccessRate gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass auf eine Anfrage auch eine
Antwort erhalten wird, wenn das zentralisierte Geocast Protokoll bzw. das proba-
bilistische Geocast Modell zum FEinsatz kommen. Der Parameter numberOfTraffic-
Situations legt die Anzahl an Verkehrssituationen fest, welche vom Verkehrsmodell
erzeugt werden. Durch den Parameter floodMsgAreaRadius wird der Radius des Ge-
biets bestimmt, fiir das eine Anfrage versendet wird.
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Tabelle 5.1: Eine Liste der Simulationsparameter
Name Wertebereich
useAltGraph Gibt an ob der AG-Ansatz verwendet
wird
altGraphSize Bestimmt die Anzahl an zu berechnen-

useAltStraight Forward
useStatTrafficInfo
useObserver
useOverDrive

minDistance in km

REQSuccessRate
numberOfTrafficSituations

floodMsgAreaRadius in km

den Alternativpfaden

Legt fest ob der ISF-Ansatz benutzt
wird

Entscheidet ob das probabilistische
Geocast Modell zum Einsatz kommt
Gibt an ob das zentralisierte Geocast
Protokoll verwendet wird

Bestimmt ob OverDrive zum Einsatz
kommt

Legt den Abstand fest den ein Knoten
zu einem anderen Knoten, an den be-
reits eine Anfrage gesendet wurde, habe
muss damit an ihn auch eine Anfrage
gesendet wird

Bestimmt die  Ubertragungswahr-
scheinlichkeit einer Anfrage

Gibt an wie viele zusétzliche Verkehrs-
situationen erzeugt werden

Legt den Radius des Gebiets fest fiir
das eine Anfrage versendet wurde
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Zu Beginn dieses Kapitels wird der Simulationsaufbau beschrieben. Anschliefend
werden die Ergebnisse der verschiedenen Ansétze und Protokolle fiir den Routen-
planer bzw. das Kommunikationsmodell aus Kapitel |4 prasentiert und evaluiert.

6.1 Simulationsaufbau

Zunichst werden die Parametereinstellungen fiir das Verkehrsmodell prasentiert und
erlautert. In Kapitel wurde beschrieben, dass Kartenmaterial von OpenStreet-
Map verwendet wird. Dieses Kartenmaterial wurde so verdndert, dass es nur noch
die Autobahnen und Bundesstraien in Baden-Wiirttemberg enthélt. Abbildung
zeigt das verwendete Straflennetz. Diese Einschréinkung wurde eingefiihrt, da die
Anzahl an Fahrzeugen, wie in Kapitel erlautert wurde, fiir eine hohe Simu-
lationszeit verantwortlich ist und somit nur begrenzt viele Fahrzeuge zum Einsatz
kommen koénnen. Mit einer begrenzten Anzahl an Fahrzeugen ist eine Simulation
auf einem grofleren StraBlennetz, wie z. B. einem kontinentalen Straflennetz, nicht
sinnvoll. Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Fahrzeuge in einem solchen Straflennetz
auf derselben Strafle fahren, ist sehr gering und der Routenplaner hétte nur eine
geringe Chance, einen Stau zu erkennen und zu umfahren.

Eine Aufgabe des Verkehrsmodells ist die Erzeugung von Verkehrssituationen. Im
Folgenden werden nun die drei verschiedenen Arten von Verkehrssituationen prasen-
tiert, welche bei den Simulationen zum Einsatz kommen: Die drei Arten sind freie
Fahrt, stockender Verkehr und Stau. Da die Verkehrssituationen dynamisches Ver-
halten aufweisen sollen, existieren zu jeder Art mindestens zwei Unterarten, welche
entweder ein dynamisches oder ein konstantes Verhalten ausweisen. Daraus erge-
ben sich insgesamt sieben verschiedene Verkehrssituationen, welche in Tabelle
dargestellt sind. Ebenfalls zu sehen sind die Geschwindigkeiten, welche bei den ent-
sprechenden Verkehrssituationen gefahren werden kénnen. Die Evaluierung des Rou-
tenplaners und der verwendeten Protokolle auf reale, im téaglichen Verkehr vorkom-
mende, Verkehrssituationen war kein Ziel dieser Arbeit. Das Verkehrsmodell sollte
verschiedene dynamische Verkehrssituationen erzeugen, um die Funktionalitdt des
Routenplaners bzw. der eingesetzten Protokolle zu evaluieren. Aus diesem Grund
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Abbildung 6.1: Verwendetes Straflennetz. Es kommen nur die Autobahnen und Bun-

desstraflen in Baden-Wiirttemberg zum Einsatz

Tabelle 6.1: Liste der verschiedenen Verkehrssituationen und deren Geschwindigkei-

ten
Name Geschwindigkeit dynamisches Verhalten
konst. freie Fahrt gesetzliche Maximalge- | kein dynamisches Verhalten
schwindigkeit
freie Fahrt, Tendenz | Zu Beginn gesetzliche Maxi- | Geschwindigkeit verringert sich, bis sie
zu Stau malgeschwindigkeit Stauniveau erreicht
konst. stockender Ver- | 20% der gesetzliche Maxi- | kein dynamisches Verhalten
kehr malgeschwindigkeit

stockender  Verkehr,
Tendenz zu Stau

Zu Beginn 20% der gesetz-
liche Maximalgeschwindig-
keit

Geschwindigkeit verringert sich, bis sie
Stauniveau erreicht

stockender  Verkehr,
Tendenz zu freie Fahrt

Zu Beginn 20% der gesetz-
liche Maximalgeschwindig-
keit

Geschwindigkeit erhoht sich, bis sie die
gesetzliche Maximalgeschwindigkeit er-
reicht

konst. Stau

5km/h

kein dynamisches Verhalten

Stau, Tendenz zu freie
Fahrt

Zu Beginn 5km/h

Geschwindigkeit erhoéht sich, bis sie die
gesetzliche Maximalgeschwindigkeit er-
reicht
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Tabelle 6.2: Mogliche Léangen einer Verkehrssituation und die Héufigkeit von Ver-
kehrssituationen

Wertebereich
Léange einer Verkehrssituation 1km-15km
Anzahl Verkehrssituationen in einer Simulation 0, 10, 20, 30

wurden sowohl die Arten der Verkehrssituationen als auch deren Geschwindigkei-
ten frei gewahlt. Die Evaluierung des Routenplaners auf realen Verkehrssituationen
konnte das Thema einer weiteren Arbeit sein. In jeder Simulation wird auf dem zu
Beginn der Fahrt gewéhlten Pfad eine konstante Stausituation vom 15km erzeugt.
Dies soll garantieren, dass der Routenplaner mindestens einmal einen Stau erkennen
und umfahren muss.

In Tabelle ist dargestellt, welche Werte fiir die Lénge einer Verkehrssituation
in dieser Arbeit verwendet werden und wie viele Verkehrssituationen in einer Simu-
lation vorkommen konnen. Diese Werte wurden anhand der ADAC-Staubilanz von
2013 '] gewahlt. In dieser Bilanz werden fiir Baden-Wiirttemberg 46.687 verschiede-
ne Staus gemeldet, welche zusammen eine Gesamtlange von 108.003 Staukilometern
ergeben. Nach diesen Werten hatte somit jeder Stau eine durchschnittlich Lange von
2, 3km. Die Stauldnge von 15km wurde in dieser Arbeit als Maximum gew#hlt, um
auch Ausnahmesituationen wie die Vollsperrung einer Autobahn zu simulieren. Der
Wert von 46.687 Staus in einem Jahr bedeutet durchschnittlich 128 Staus pro Tag.
Dies wiederum bedeutet durchschnittlich 6 unterschiedliche Staus pro Stunden. Die
Fahrtzeit auf den in dieser Arbeit verwendeten Strecken betrug ohne Stau maximal
drei Stunden. Anhand dieser Werte wurde der Wertebereich der Anzahl an Ver-
kehrssituationen pro Simulation geschéatzt. Mit 30 Verkehrssituationen wurde eine
hohe Anzahl an Verkehrssituationen gewéhlt, um Ausnahmesituationen, wie z. B.
der Beginn der Sommerurlaubszeit, zu simulieren, bei denen ein héheres Verkehrs-
aufkommen existiert.

In Kapitel[3.2.1]wurde gefordert, dass die Geschwindigkeiten von Fahrzeugen, welche
auf derselben Strafle fahren, variieren. Um dies zu realisieren, wéhlt jedes Fahrzeug
seine Geschwindigkeit zufillig aus einem Intervall aus. Die untere Grenze des Inter-
valls liegt bei 70% der Maximalgeschwindigkeit und die obere Grenze liegt bei der
Maximalgeschwindigkeit, welche auf dieser Strafle gefahren werden kann. Wann ein
Fahrzeug seine Geschwindigkeit wahlt und wie lange diese Geschwindigkeit giiltig
ist, wurde im Kapitel beschrieben. Auch die Grenzen fiir die Geschwindigkeit
wurden frei gewéahlt. Fahrzeuge wéhlen ihre Geschwindigkeit so, dass sie entweder
langsamer oder genauso schnell fahren, wie maximal auf dieser Strafle moglich. Der
Grund dafiir liegt in der verwendeten Metrik, mit der der Routenplaner evaluiert
wird. Damit evaluiert werden kann, ob der Routenplaner alle Staus erkannt und um-
fahren hat, wird die Reisezeit des gefahrenen Pfads mit der Reisezeit des schnellsten
Pfads verglichen. Der schnellste Pfad stellt das Optimum dar. Um zu garantieren,
dass die Reisezeit des schnellsten Pfads nicht unterboten wird, muss es eine Maxi-
malgeschwindigkeit geben, welche von den Fahrzeugen nicht iiberschritten werden
kann.

Als Néchstes werden die Parametereinstellungen fiir das Kommunikationsmodell vor-
gestellt. Es kommen die in Kapitel als auch in Kapitel 4.2 beschriebenen Pro-

Thttp:/ /www.adac.de/_mmm/pdf/statistik_staubilanz_0514_68897.pdf
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tokolle QuerDrive und zentralisiertes Geocast Protokoll sowie das probabilistisches
Geocast Modell zum Einsatz. Fiir jede Simulation kommt immer genau eines der
zwei Protokolle oder das Modell zum Einsatz. Ein wichtiger Parameter, der sich auf
alle drei Moglichkeiten bezieht, ist die Anzahl an Fahrzeugen. Fiir QuerDrive wer-
den 5000 Fahrzeuge simuliert. Fiir das alternative Geocast Protokoll werden 5000
10000 und 20000 Fahrzeuge simuliert und fiir das probabilistische Geocast Modell
wird nur ein Fahrzeug simuliert. Die Anzahl an Fahrzeugen, welche bei OverDrive
eingesetzt wird, wurde experimentell bestimmt. Bei 5000 Fahrzeugen bendétigt eine
Simulation mit OverDrive bis zu mehreren Tagen. Eine groflere Menge war somit
nicht praktikabel. Die Anzahl an Fahrzeugen fiir das zentralisierte Geocast Protokoll
wurde so gewahlt, dass die Ergebnisse zum Einen mit den Ergebnissen von Over-
Drive verglichen werden kénnen und zum Anderen evaluiert werden kann, wie sich
die Anzahl an Fahrzeugen auf die Funktionalitit des Routenplaners auswirkt. Ein
weiterer Parameter, der sich nur auf das zentralisierte Geocast Protokoll sowie auf
das probabilistische Geocast Modell bezieht, ist die Ubertragungswahrscheinlichkeit
REQSuccessRate fir Nachrichten. In dieser Arbeit wurden die vier Ubertragungs-
wahrscheinlichkeiten 100%, 80%, 50% und 30% gewihlt. Diese Wahrscheinlichkeiten
beziehen sich auf das Ubertragen von einer Anfrage. So entscheidet beim zentrali-
sierten Geocast Protokoll der Observer, ob eine Anfrage an andere Fahrzeuge wei-
tergeleitet wird oder nicht.

Zum Abschluss werden nun die Parametereinstellungen fiir den Routenplaner erlau-
tert. In Kapitel [4.3| wurden drei Ansétze prasentiert, welche es dem Routenplaner er-
moglichen, einen Stau zu erkennen und zu umfahren. Bei diesen Anséitzen handelt es
sich um den Straight-Forward-Ansatz (SF), den iterativen Straight-Forward-Ansatz
(ISF) und den Alternativ-Graph-Ansatz (AG). In jeder Simulation kommt immer ge-
nau einer dieser Ansétze zum Einsatz. Der Parameter minDistance ist fiir alle drei
Ansétze von Bedeutung, da er stark dafiir verantwortlich ist, wie viele Anfragen
der Routenplaner fiir einen gegebenen Pfad versendet. Er legt den Mindestabstand
fest, den zwei Knoten haben miissen, damit an beide Knoten eine Anfrage gesendet
wird. Je grofler dieser Parameter gewéhlt wird, desto weniger Anfragen werden fiir
einen gegebenen Pfad versendet. Der Einfluss von minDistance wurde im Kapitel
detailliert beschrieben. Ein weiterer Parameter, welcher von allen drei Ansétzen ver-
wendet wird, ist floodRadius. Dieser Parameter bestimmt den Radius eines Gebietes,
auf welchen sich eine Anfrage bezieht. Damit sich die Gebiete aus zwei Anfragen
nicht iiberschneiden kénnen, wird gefordert, dass der Wert fiir minDistance grofier
oder gleich dem Durchmesser (2«floodRadius) des Gebietes ist. Der Parameter alt-
GraphSize ist hingegen nur fiir den AG-Ansatz von Bedeutung. Er bestimmt, wie
viele Alternativpfade zum Ziel berechnet werden. Ein weiterer Parameter, welcher
nur fiir den AG-Ansatz eine Bedeutung hat, ist der penaltyFactor. Dieser bestimmt,
wie stark die Kantengewichte des Straflengraphen verringert werden, um einen al-
ternativen Pfad zu berechnen. Der Wert dieses Parameters ist fiir alle Simulationen
gleich 0.5. In Tabelle ist der Wertebereich fiir die drei Parameter minDistan-
ce, floodRadius und altGraphSize dargestellt. Dieser Wertebereich ergab sich durch
Simulationen wahrend der Entwicklungsphase der verschiedenen Ansétze.

Aus den im letzten Abschnitt genannten Protokollen, Ansédtzen und deren Parame-
tern ergibt sich eine Vielzahl an verschiedenen Konfigurationen fiir Simulationen.
Dariiber hinaus wird jede Konfiguration fiinfmal mit einem anderen Seed fiir den
Zufallsgenerator wiederholt. Durch die lange Simulationszeit fiir sowohl OverDrive
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Tabelle 6.3: Wertebereiche fiir die drei Parameter des Routenplaners

Parameter Wertebereich

minDistance 1km, 2km, 4km, 8km, 16km, 32km

floodRadius 0.125km, 0.25km, 0.5km, 1km, 2km, 4km, 8km,
16km

altGraphSize 3,5, 7

Tabelle 6.4: Werte der Konfigurationen fiir den SF-Ansatz mit dem besten Trade-Off

minDistance floodRadius Reisezeit Bandbreite
Konfig 1 16km 2km 102.24% 58.65kB
Konfig 2 32km 4km 103.81% 31.76kB

als auch fiir das zentralisierte Geocast Protokoll, ist die Simulation von derart vie-
len verschiedenen Konfigurationen nicht realisierbar. Aus diesem Grund wurde mit
Hilfe des probabilistischen Geocast Modells eine geeignete Konfiguration fiir jeden
der drei Ansidtze SF,ISF und AG ermittelt. Diese Konfiguration kam anschliefend
sowohl fiir OverDrive als auch fiir das zentralisierte Geocast Protokoll zum Einsatz.

6.2 Evaluierung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden nun die Ergebnisse der einzelnen Simulationen evaluiert.
Fiir die Evaluierung kommen zwei Metriken zum Einsatz: Die Reisezeit und die ver-
brauchte Bandbreite. Fiir die Reisezeit wird die relative Reisezeit des gefahrenen
Pfades zu dem schnellsten Pfad in Prozent gebildet. Die Reisezeit gibt somit den
Faktor in Prozent an um der der gefahrene Pfad zeitlich Lénger ist, als der schnells-
te Pfad. Je kleiner diese Reisezeit ist desto besser hat der Routenplaner gearbeitet.
Wird eine relative Reisezeit von 100% erreicht, so wurde der schnellste Pfad zum
Ziel gefunden. Da die Reisezeit des schnellsten Pfades nicht vom Zufall abhdngen
soll, wird zur Berechnung der Reisezeit die Maximalgeschwindigkeit zu Grunde ge-
legt, welche auf den Straflen des Pfades gefahren werden kann. Des Weiteren soll
dieser Pfad das Optimum darstellen. Es soll daher nicht mdéglich sein, eine Reise-
zeit zu erzielen, die kleiner ist als die Reisezeit des schnellsten Pfades. Aus diesem
Grund wéhlen die Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit so, dass sie hochstens die Maxi-
malgeschwindigkeit fahren, welche auf einer Strafle erlaubt ist. Mit der Reisezeit soll
gemessen werden, in wie weit der Routenplaner in der Lage war, den schnellsten Pfad
zu finden. Wie der schnellste Pfad berechnet wird, wurde in Kapitel beschrie-
ben. Im folgenden Abschnitt wird die geeignete Konfiguration fiir die drei Ansétze
bestimmt. Anschliefend werden die Ergebnisse der Simulationen von OverDrive und
dem zentralisierten Geocast Protokoll prasentiert, welche diese Konfigurationen ver-
wendet haben.

6.2.1 Einschrianken der Wertebereiche

Im Folgenden wird nun anhand von Diagrammen gezeigt, fiir welche Wertebereiche
die verschiedenen Parameter einen guten Trade-Off zwischen kleiner Reisezeit und
kleiner Bandbreite erreichen. Es werden die Konfigurationen fiir jeden der drei An-
siatze SF, ISF und AG ermittelt, die den besten Trade-Off zwischen Reisezeit und
Bandbreite erreichen. Zu Beginn wird die Konfiguration fiir den SF-Ansatz ermittelt.
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Anzahl Verkehrssituationen
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Abbildung 6.2: Ergebnisse aller Simulationen fiir den SF-Ansatz mit einer Ubertra-
gungswahrscheinlichkeit von 100%. Die X-Achse zeigt die verbrauchte Bandbreite in
kB. Die Y-Achse zeigt die relative Reisezeit in Prozent
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Abbildung 6.3: Ergebnisse aller Simulationen fiir den SF-Ansatz mit einer Ubertra-
gungswahrscheinlichkeit von 100%. Die X-Achse zeigt die verbrauchte Bandbreite in
kB. Die Y-Achse zeigt die relative Reisezeit in Prozent. Es werden nur die Ergeb-
nisse angezeigt, welche einen Bandbreitenverbrauch von weniger als 500kB und eine
Reisezeit von weniger als 110% bewirken.
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SF-Ansatz

Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir alle Simulationen des SF-Ansatz mit ei-
ner Ubertragungswahrscheinlichkeit von 100%. Auf der Y-Achse wird die relative
Reisezeit des schnellsten Pfads zu dem gefahrenen Pfad in Prozent gezeigt. Die
X-Achse zeigt die verbrauchte Bandbreite in Kilobyte. Wie zu erkennen ist, erzie-
len die Simulationen entweder eine kleine Reisezeit mit stark schwankendem Band-
breitenverbrauch oder sie verbrauchen wenig Bandbreite bei sehr unterschiedlichen
Reisezeiten. Es existiert keine Konfiguration, bei der sowohl eine hohe Bandbreite
verbraucht wird als auch eine grofle Reisezeit benotigt wird. Es wird nun die Kon-
figuration gesucht, welche die kleinste Reisezeit bei geringem Bandbreitenverbrauch
mit sich bringt. In Abbildung ist ein Ausschnitt der vorherigen Grafik zu sehen.
In diesem Ausschnitt werden nur die Konfigurationen gezeigt, welche einen Band-
breitenverbrauch von weniger als 500kB und eine Reisezeit von weniger als 110%
bewirken. Das schwarze Oval markiert die beiden Konfigurationen, welche fiir den
SF-Ansatz die kleinste Reisezeit bzw. den geringsten Bandbreitenverbrauch haben.
Die Werte der verschiedenen Parameter fiir die einzelnen Konfigurationen sind in
Tabelle dargestellt. Es ist wenig verwunderlich, dass in beiden Konfigurationen
nur der Stau auf dem urspriinglichen Pfad existiert. Wenn es nur einen Stau gibt,
muss auch nur ein Stau erkannt und umfahren werden. Interessant hingegen ist die
Tatsache, dass der Wert fiir floodRadius nicht genau der Hélfte von minDistance
entspricht. Durch den kleineren Wert werden an einigen Abschnitten entlang eines
Pfads keine Anfragen versendet bzw. gibt es Abschnitte, die zu keinem Gebiet ge-
horen, fiir welches eine Anfrage versendet wurde. Dies hat den folgenden Grund:
Kommt fiir das probabilistische Geocast Modell eine Ubertragungswahrscheinlich-
keit von 100% zum Einsatz, so bedeutet dies, dass angenommen wird, dass auf
jeder Strafle mindestens ein Fahrzeug fihrt, welches Informationen zur Verkehrsla-
ge geben kann. Jedes Fahrzeug fihrt aber mit einer Geschwindigkeit, welche kleiner
oder gleich der Maximalgeschwindigkeit ist. In Kapitel [4.3.3| wurde beschrieben, dass
iiber alle Geschwindigkeiten, welche auf eine Anfrage hin empfangen worden sind,
der Median gebildet wird und diese Geschwindigkeit fiir alle Straflen des Gebiets,
fiir das die Anfrage gesendet wurde, als Maximalgeschwindigkeit angenommen wird.
Die Geschwindigkeit, welche auf einer Strafle ohne Stau detektiert wurde, wird in
der Regel kleiner sein als die tatséchliche Maximalgeschwindigkeit. Wird der Para-
meter loodRadius nun so gewahlt, dass er der Hélfte von minDistance entspricht, so
werden Anfragen fiir jede Strafle versendet, was wiederum dazu fiihrt, dass die Ge-
schwindigkeit auf allen Stralen angepasst wird. Dies kann dazu fiithren, dass ein Pfad
schlechter bewertet wird als er ist und ein anderer Pfad, der eigentlich schlechter ist,
ausgewahlt wird. Ist der Parameter floodRadius hingegen kleiner als die Hélfte von
minDistance, so existieren Straflen, fiir die keine Anfragen gesendet werden. Die Ge-
schwindigkeiten fiir diese Straflen werden somit auch nicht angepasst und koénnen
daher auch nicht schlechter bewertet werden als sie sind. In einem Szenario, in dem
nur ein Stau existiert, werden daher mit einer Konfiguration, welche es dem Routen-
planer ermoglicht, den Stau zu erkennen ohne die Geschwindigkeit auf jeder Strafle
anzupassen, in der Regel die besseren Ergebnisse erzielt, als mit einer Konfiguration,
bei der die Geschwindigkeiten fiir alle Straflen angepasst werden. Des Weiteren kann
in Tabelle gesehen werden, dass die Werte fiir den minDistance Parameter die
beiden grofiten Werte sind, welche dieser Parameter annehmen kann. Wie in Kapi-
tel [5.4] beschrieben, hingt die Anzahl an gesendeten Anfragen und somit auch die
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verbrauchte Bandbreite stark von dem minDistance Parameter ab. Je grofler dieser
Parameter ist, desto weniger Anfragen werden pro Pfad gesendet. Daher sinkt die
verbrauchte Bandbreite mit grofler werdendem minDistance Wert. Sowohl Konfigu-
ration 1 als auch Konfiguration 2 haben einen geringen Bandbreitenverbrauch. Daher
ist es nicht verwunderlich, dass der Wert von minDistance in diesen Konfigurationen
der groite bzw. zweitgroBite Wert ist, den dieser Parameter annehmen kann. Je gro-
Ber die Werte von minDistance sind, desto grofler sind die Absténde zwischen zwei
Knoten, an die Anfragen gesendet werden. Wird dazu der Parameter floodRadius
so gewahlt, dass er kleiner als die Hélfte von minDistance ist, gibt es Gebiete, die
nicht nach ihrer aktuellen Verkehrslage befragt werden. Sind diese Gebiete zu grof3,
ist es moglich, dass ein in einem solchen nicht beachteten Gebiet vorhandener Stau
nicht erkannt wird. Daher sollte sich ein grofler Wert fiir minDistance negativ auf
die relative Reisezeit auswirken. Da aber fiir beide Konfigurationen gilt, dass nur ein
Stau mit einer Lange von 15km existiert, kann auch mit einem groflen minDistance
Wert dieser Stau noch erkannt werden. Um zu entscheiden, welche der beiden Konfi-
gurationen die bessere ist, wurden die Ergebnisse dieser Konfigurationen sowohl bei
geringeren Ubertragungswahrscheinlichkeiten als auch bei einer groferen Anzahl an
Verkehrssituationen betrachtet.
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Abbildung 6.4: Vergleich der beiden Konfigurationen hinsichtlich des Verhaltens
bei unterschiedlichen Ubertragungswahrscheinlichkeiten. Links: Konfiguration 2.
Rechts: Konfiguration 1.

In Abbildung sind nun die Ergebnisse fiir beide Konfigurationen bei allen vier
moglichen Ubertragungswahrscheinlichkeiten zu sehen. Auf den Achsen werden wie-
der die Bandbreite und die relative Reisezeit dargestellt. Im linken Teil ist Kon-
figuration 2 und im rechten Teil ist Konfiguration 1 zu sehen. Es ist bereits an
dem Wertebereich der Y-Achse zu erkennen, dass Konfiguration 2 deutlich schlech-
ter mit nicht iibertragenen Anfragen zurechtkommt, als Konfiguration 1. Dies kann
mit dem Verhiltnis der Stauldnge von 15 zu der Lénge des Gebiets, fiir das keine
Anfragen gesendet werden, erkldrt werden. Bei Konfiguration 1 hat das Gebiet, fiir
das keine Anfragen gesendet werden, die Lange: minDistance — 2 x floodradius =
16km—2x2km = 12km. Bei einer Stauldnge von 15km ist es somit nicht méglich, dass
der Stau komplett in einem Gebiet liegt, fiir welches keine Anfragen gesendet werden.
Daher wird sich jedes Mal, wenn Anfragen gesendet werden, mindestens eine Anfrage
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Tabelle 6.5: Werte der Konfigurationen fiir den ISF-Ansatz mit dem besten Trade-
Oft

minDistance floodRadius Reisezeit Bandbreite
Konfig 1 16km 1km 102.09% 108.31kB
Konfig 2 32km 4km 103.64% 64.4kB

auf eine Strafle beziehen, auf der Stau herrscht. Somit féllt der Verlust einer solchen
Anfrage nicht so stark ins Gewicht. Bei Konfiguration 2 hingegen hat das Gebiet
ohne Anfrage die Lange: minDistance — 2* floodradius = 32km — 2 x4km = 24km.
Bei dieser Konfiguration ist es somit moglich, dass der Stau komplett in dem Gebiet
liegt, fiir das keine Anfragen gesendet werden. Somit fillt der Verlust einer Anfrage,
welche sich auf eine Strafie bezieht, auf der der Stau vorliegt, stirker ins Gewicht
und die Konfiguration ist anfilliger fiir die erfolglose Ubertragung von Anfragen.
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Abbildung 6.5: Vergleich der beiden Konfigurationen hinsichtlich des Verhaltens bei
unterschiedlicher Anzahl an Verkehrssituationen. Links: Konfiguration 2. Rechts:
Konfiguration 1.

Des Weiteren wurden die Ergebnisse beider Konfigurationen verglichen, wenn sich
die Anzahl an Verkehrssituationen édndert. Abbildung zeigt links wieder Kon-
figuration 2 und rechts wieder Konfiguration 1. Auf den Achsen sind wieder die
Reisezeit und die verbrauchte Bandbreite dargestellt. Fiir diese Grafik wird eine
Ubertragungswahrscheinlichkeit von 100% gewihlt. Auch hier ist zu erkennen, dass
Konfiguration 1 hinsichtlich der Reisezeit mit vielen Verkehrssituationen besser zu-
recht kommt, als Konfiguration 2. Dies liegt wieder an der Lénge der einzelnen
Verkehrssituationen und der Lénge des Gebietes, fiir das keine Anfrage gesendet
wird. Da die Lénge, die eine Verkehrssituation in dieser Arbeit haben kann, zwi-
schen 1km und 15km liegt, wird die durchschnittliche Lange deutlich geringer sein
als 15km. Somit ist es moglich, dass bei Konfiguration 2 nicht nur eine Verkehrssi-
tuation, sondern gleich mehrere Verkehrssituationen in dem Gebiet liegen kénnen,
fiir welches keine Anfrage gesendet wird. Durch die Vergleiche der beiden Konfigu-
rationen hinsichtlich der Anfilligkeit gegeniiber nicht iibertragener Anfragen und
des Einflusses der Anzahl an verschiedenen Verkehrssituationen, konnte gezeigt wer-
den, dass Konfiguration 1 die besser Wahl ist und daher fiir OverDrive und das
zentralisierte Geocast Protokoll zum Einsatz kommt.
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Abbildung 6.6: Ergebnisse aller Simulationen fiir den ISF-Ansatz mit einer Ubertra-
gungswahrscheinlichkeit von 100%. Die X-Achse zeigt die verbrauchte Bandbreite in
kB. Die Y-Achse zeigt die relative Reisezeit in Prozent
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Abbildung 6.7: Ergebnisse aller Simulationen fiir den ISF-Ansatz mit einer Ubertra-
gungswahrscheinlichkeit von 100%. Die X-Achse zeigt die verbrauchte Bandbreite in
kB. Die Y-Achse zeigt die relative Reisezeit in Prozent. Es werden nur die Ergeb-
nisse angezeigt, welche einen Bandbreitenverbrauch von weniger als 500kB und eine
Reisezeit von weniger als 110% bewirken.
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ISF-Ansatz

Als néchstes wird nun die Konfiguration fiir den ISF-Ansatz ermittelt, welche das
beste Trade-Off zwischen Bandbreitenverbrauch und relativer Reisezeit hat. Abbil-
dung zeigt die Ergebnisse fiir alle Konfigurationen. Auf der X-Achse ist die
verbrauchte Bandbreite dargestellt und auf der Y-Achse die relative Reisezeit des
schnellsten Pfads im Vergleich zu dem gefahrenen Pfad. Es wurde wieder eine Uber-
tragungswahrscheinlichkeit von 100% gew#hlt. Es ist zu erkennen, dass die Konfigu-
rationen entweder einen geringen Bandbreitenverbrauch bei sehr unterschiedlichen
Reisezeiten haben oder eine geringe Reisezeit bewirken, dabei aber sehr unterschied-
liche Werte fiir den Verbrauch an Bandbreite haben. Um die Konfiguration zu finden,
welche den besten Trade-Off bietet, wurde erneut ein naherer Blick auf die Ergebnis-
se aller Konfigurationen geworfen. Abbildung zeigt die Konfigurationen, welche
einen Bandbreitenverbrauch von weniger als 500kB und eine relative Reisezeit von
weniger als 10% haben. Wieder markiert das schwarze Oval die beiden Konfigura-
tionen, welche nidher untersucht wurden. Tabelle |6.5|zeigt die Parameterwerte dieser
beiden Konfigurationen und deren Ergebnisse fiir die verbrauchte Bandbreite sowie
die relative Reisezeit. Es kommt, wie schon bei dem SF-Ansatz, der grofite bzw.
der zweitgrofite Wert fiir minDistance zum Einsatz. Dies liegt erneut daran, dass
mit grofleren minDistance Werten weniger Anfragen verschickt und somit weniger
Bandbreite verbraucht wird. Da erneut nur ein Stau in diesen Simulationen existier-
te, war der Routenplaner trotz grofien minDistance Wertes in der Lage, den Stau
zu detektieren und zu umfahren. Des Weiten sind die Werte fiir floodRadius wieder
geringer als die Halfte von minDistance, was dazu fithrt, dass es auch hier Gebiete
gibt, fiir die keine Anfragen versendet werden. Auch dies ldsst sich wieder auf die
Funktionsweise des Routenplaners zuriickfithren. Die durchschnittliche Geschwin-
digkeit, welche fiir ein Gebiet anhand der Anfragen errechnet wird, ist in der Regel
langsamer als tatsédchlich moglich. So kann es sein, dass ein Pfad, auf dem kein Stau
vorliegt, schlechter bewertet wird als er eigentlich ist und ein Pfad gewahlt wird,
der eigentlich schlechter ist. Es werden nun beide Konfigurationen hinsichtlich ihrer
Anfalligkeit fiir nicht tibertragene Anfragen verglichen.
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Abbildung 6.8: Vergleich der beiden Konfigurationen hinsichtlich des Verhaltens
bei unterschiedlichen Ubertragungswahrscheinlichkeiten. Links: Konfiguration 2.
Rechts: Konfiguration 1.
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Abbildung zeigt links die Ergebnisse fiir Konfiguration 2 und rechts die Ergeb-
nisse fiir Konfiguration 1. Auf den Achsen werden wieder die Reisezeit und die ver-
brauchte Bandbreite dargestellt. Auch bei dem ISF-Ansatz ist die Konfiguration 2
mit einem minDistance Wert von 32km deutlich anfélliger gegeniiber nicht erfolg-
reich iibertragenen Anfragen als Konfiguration 1 mit einem minDistance Wert von
16km. Auch hier kann dies mit der Léange des Gebiets, fiir das keine Anfragen ver-
sendet werden, im Vergleich zur Linge des einzigen Staus erklért werden. Wie schon
beim SF-Ansatz ist es bei Konfiguration 1 nicht moglich, dass der gesamte Stau von
15km Lénge in einem Gebiet liegt, fiir welches keine Anfrage gesendet wird, da dieses
Gebiet eine Lénge von minDistance — 2 x floodradius = 16km — 2 x 1km = 14km
hat. Fiir Konfiguration 2 hingegen ist dies méglich, da die Linge dieses Gebiets
minDistance — 2 x floodradius = 32km — 2 x 4km = 24km betriagt. Aus diesem
Grund ist Konfiguration 2 anfilliger fiir nicht {ibertragene Anfragen als Konfigura-
tion 1.
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Abbildung 6.9: Vergleich der beiden Konfigurationen hinsichtlich des Verhaltens bei
unterschiedlicher Anzahl an Verkehrssituationen. Links: Konfiguration 2. Rechts:
Konfiguration 1.

Des Weiteren werden nun auch die Konfigurationen fiir den ISF-Ansatz hinsichtlich
ihrer Ergebnisse bei unterschiedlichen Mengen an Verkehrssituationen verglichen.
In Abbildung ist links wieder Konfiguration 2 und recht Konfiguration 1 zu se-
hen. Die Achsen stellen erneut die relative Reisezeit und die verbrauchte Bandbreite
dar. Es ist zu erkennen, dass Konfiguration 2 fiir eine Anzahl von 30 bzw. . 20
Verkehrssituationen die geringere Reisezeit bewirkt und somit besser abschneidet,
als Konfiguration 1. Dies kann folgendermaflen erkliart werden: Wird bei Konfigu-
ration 1 eine Verkehrssituation erkannt, so wird die Lange dieser Verkehrssituation
auf 2 x floodRadius = 2km geschitzt. Da die Léange einer Verkehrssituation aber
zwischen lkm und 15km liegt, wird die durchschnittliche Lénge einer Verkehrssi-
tuation bei ungefdhr 7km liegen. Konfiguration 1 unterschitzt somit die erkannten
Verkehrssituationen. Bei Konfiguration 2 hingegen wird ein erkannter Stau auf die
Léange 8km geschétzt, was deutlich ndher an dem durchschnittlichen Wert von 7km
liegt. Existieren nun eine Vielzahl an Verkehrssituationen, so werden bei Konfigu-
ration 1 viele Verkehrssituation deutlich unterschétzt, bei Konfiguration 2 hingegen
nur leicht iiberschétzt. Aus diesem Grund ist Konfiguration 2 besser hinsichtlich der
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Abbildung 6.10: Ergebnisse aller Simulationen fiir den AG-Ansatz mit einer Uber-
tragungswahrscheinlichkeit von 100%. Die X-Achse zeigt die verbrauchte Bandbreite
in kB. Die Y-Achse zeigt die relative Reisezeit in Prozent

Tabelle 6.6: Werte der Konfigurationen fiir den AG-Ansatz mit dem besten Trade-
Oft.

minDistance floodRadius altGraphSize Reisezeit Bandbreite
Konfig 1 16km 8km 5 101.25% 199.45kB
Konfig 2 32km 8km 3 102.03% 73.74kB

Reisezeit fiir 20 bzw. 30 Verkehrssituation als Konfiguration 1. Bei weniger Verkehrs-
situationen ist das Erkennen einer Verkehrssituation wichtiger als das Abschétzen
der Lange dieser Verkehrssituation. Aus diesem Grund ist Konfiguration 1 hinsicht-
lich der Reisezeit besser als Konfiguration 2 bei 0 bzw. 10 Verkehrssituation. Da
Konfiguration 1 nicht so anfillig hinsichtlich der Ubertragungswahrscheinlichkeit
ist, wurde diese als die bessere der beiden Konfigurationen gewertet und kommt fiir
OverDrive und das zentralisierte Geocast Protokoll zum Einsatz.

AG-Ansatz

Nun wird die Konfiguration ermittelt, bei welcher der AG-Ansatz den besten Trade-
Off zwischen Reisezeit und Bandbreitenverbrauch erzielt. Abbildung [6.10] zeigt al-
le Ergebnisse der unterschiedlichen Konfigurationen bei einer Ubertragungswahr—
scheinlichkeit von 100%. Auf den Achsen sind wieder die Reisezeit und die ver-
brauchte Bandbreite zu sehen. Auch beim AG-Ansatz zeigen die Ergebnisse, dass die
Konfigurationen in der Regel entweder eine geringe Reisezeit mit unterschiedlichem
Bandbreitenverbrauch oder einen geringen Bandbreitenverbrauch mit unterschiedli-
chen Reisezeiten bewirken. Um auch hier die Konfiguration zu finden, welche den
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Abbildung 6.11: Ergebnisse aller Simulationen fiir den AG-Ansatz mit einer Uber-
tragungswahrscheinlichkeit von 100%. Die X-Achse zeigt die verbrauchte Bandbreite
in kB. Die Y-Achse zeigt die relative Reisezeit in Prozent. Es werden nur die Ergeb-
nisse angezeigt, welche einen Bandbreitenverbrauch von weniger als 500kB und eine
Reisezeit von weniger als 110% bewirken.
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besten Trade-Off bietet, wird ein néherer Blick auf die Ergebnisse aller Konfiguratio-
nen geworfen. Abbildung[6.11]zeigt die Ergebnisse der Konfigurationen, welche einen
Bandbreitenverbrauch von weniger als 500kB und eine relative Reisezeit von weniger
als 10% haben. Auch hier markiert das schwarze Oval die beiden Konfigurationen,
welche ndher betrachtet werden. In Tabelle sind die Werte der verschieden Pa-
rameter fiir beide Konfigurationen dargestellt. Auch fiir den AG-Ansatz kommt der
grofite bzw. der zweitgrofite Wert, welchen der Parameter minDistance annehmen
kann, zum Einsatz. Dies kann erneut zum Einen damit erklart werden, dass nur ein
Stau der Lange 15km existiert und dieser mit so groflen Werten fiir minDistance
noch erkannt werden kann und zum Anderen, dass mit groflen minDistance Werten
weniger Anfragen versendet werden und daher weniger Bandbreite verbraucht wird.
Es ist auflerdem zu sehen, dass bei dem AG-Ansatz grolere Werte fiir den Parame-
ter floodRadius zum Einsatz kommen, als es bei dem SF- bzw. ISF-Ansatz der Fall
ist. Dies kann folgendermafien erklért werden: In Kapitel wurde beschrieben,
dass Anfragen erst dann versendet werden, wenn entweder eine Kreuzung im Al-
ternativgraph erreicht wird oder eine Kreuzung im Straflengraph erreicht wird und
sich das Fahrzeug auf einem Pfad befindet, welcher nicht Teil des Alternativgraph
ist. Es kommt somit seltener vor, dass das Senden von Anfragen initialisiert wird.
Durch die grofleren zeitlichen Absténde zwischen dem Senden von Anfragen muss
ein Stau so frith wie méglich erkannt und richtig eingeschétzt werden, da es moglich
ist, dass das néchste Senden von Anfragen erst wieder initialisiert wird, wenn der
Stau bereits erreicht ist. Durch einen floodRadius von 8km wird ein erkannter Stau
direkt auf eine Linge von 16km geschétzt. Da bei den hier betrachteten Konfigura-
tionen nur ein Stau mit einer Lange von 15km existiert, wird dieser Stau von beiden
Konfigurationen leicht iiberschétzt. Ware der Wert von floodRadius aber kleiner,
so wiirde dieser Stau deutlich unterschétzt werden. Aus diesem Grund wird mit ei-
nem floodRadius Wert von 8km der beste Trade-Off erzielt. Es wird nun untersucht,
wie sich beide Konfigurationen verhalten, wenn die Ubertragungswahrscheinlichkeit
bzw. die Anzahl an Verkehrssituationen variiert.
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Abbildung 6.12: Vergleich der beiden Konfigurationen hinsichtlich des Verhaltens bei
unterschiedlichen Ubertragungswahrscheinlichkeiten. Links: Konfiguration 2. Recht:
Konfiguration 1.
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Abbildung|[6.12] zeigt die Ergebnisse fiir beide Konfigurationen bei den unterschiedli-
chen Ubertragungswahrscheinlichkeiten. Die Achsen stellen wieder die Reisezeit bzw.
die verbrauchte Bandbreite dar. Es ist erneut zu erkennen, dass Konfiguration 1 we-
niger anfillig fiir nicht iibertragene Anfragen ist als Konfiguration 2. Die kann erneut
mit der Lange des Gebietes erkliart werden, fiir welches keine Anfrage gesendet wird.
Bei Konfiguration 1 gibt es kein solches Gebiet, da der Wert von floodRadius genau
der Hilfte des Wertes von minDistance entspricht. Bei Konfiguration 2 gibt es aber so
ein Gebiet und es hat die Lange: minDistance —2x floodradius = 32km —2x8km =
16km. Es ist somit bei Konfiguration 2 mdoglich, dass der Stau vollstandig in einem
solchen Gebiet liegt. Aus diesem Grund ist es wichtig fiir Konfiguration 2, dass jede
Anfrage, welche sich auf ein Gebiet bezieht, in dem ein Stau vorkommt, erfolgreich
iibertragen wird. Daher ist Konfiguration 2 deutlich anfélliger fiir nicht {ibertragene
Anfragen als Konfiguration 1.
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Abbildung 6.13: Vergleich der beiden Konfigurationen hinsichtlich des Verhaltens
bei unterschiedlicher Anzahl an Verkehrssituationen. Links: Konfiguration 2. Recht:
Konfiguration 1.

Es werden nun die Ergebnisse beider Konfigurationen hinsichtlich unterschiedlicher
Mengen an Verkehrssituationen verglichen. Abbildung zeigt rechts die Ergebnis-
se von Konfiguration 1 und links die Ergebnisse von Konfiguration 2. Auf den Achsen
werden wieder die relative Reisezeit und die verbrauchte Bandbreite dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass Konfiguration 1 deutlich besser mit vielen Verkehrssituationen
zurechtkommt als Konfiguration 2. Die kann erneut damit erklart werden, dass es
bei Konfiguration 1 kein Gebiet gibt, fiir welches keine Anfrage gesendet wird. Wird
bei Konfiguration 1 ein Pfad, auf dem eine Verkehrssituationen vorliegt, {iberpriift,
so wird diese Verkehrssituation auch erkannt. Die erkannte Verkehrssituation wird
aber auf Grund des groflen Wertes fiir floodRadius im Schnitt deutlich iiberschétzt.
Bei Konfiguration 2 ist es jedoch nicht gegeben, dass jede Verkehrssituation erkannt
wird, da es Gebiete der Liange 16km gibt, fiir welche keine Anfragen gesendet werden.
Der Vergleich der beiden Konfigurationen hinsichtlich sich éndernder Ubertragungs-
wahrscheinlichkeit und Anzahl an Verkehrssituationen ergibt, dass auch bei dem
AG-Ansatz Konfiguration 1 die bessere Wahl ist. So kommen die Werte von Konfi-
guration 1 fiir die verschiedenen Parameter bei OverDrive und dem zentralisierten
Geocast Protokoll zum Einsatz.
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Tabelle 6.7: geeignete Werte fiir den Einsatz bei OverDrive und dem zentralisierten
Geocast Protokoll

Parameter SF-Ansatz ISF-Ansatz AG-Ansatz
minDistance 16km 16km 16km
floodRadius 2km 1km 8km
altGraphSize - - 5

Aus der Analyse des Einflusses der Parameter minDistance, floodRadius und alt-
GraphSize auf die Bandbreite und die Reisezeit ergeben sich die Werte fiir diese
Parameter wie sie in Tabelle dargestellt sind. Diese Werte werden fiir die Simu-
lationen mit OverDrive und dem zentralisierten Geocast Protokoll verwendet.
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Abbildung 6.14: Vergleich der drei Ansétze. Rechts hinsichtlich der relativen Reise-
zeit und links hinsichtlich der verbrauchten Bandbreite

Vergleich der drei Ansitze SF, ISF und AG

Nachdem der Wertebereich der Parameter eingeschrankt wurde, werden nun die drei
Ansitze einander gegeniibergestellt. Vergleicht man die Tabellen und [6.6} ist
zu erkennen, dass alle drei Ansétze bei optimaler Parameterkonfiguration ungefihr
dieselben Reisezeiten bewirken. Um zu entscheiden, welcher der drei Ansdtze nun
aber die besten Resultate liefert, wurde Wert darauf gelegt, wie die Ansédtze auf
extremen Verhiltnisse reagieren. Aus diesem Grund wurde eine Ubertragungswahr-
scheinlichkeit von 30% und eine Anzahl an Verkehrssimulationen von 30 gewéihlt.
Abbildung|6.14|zeigt links die Ergebnisse der drei Ansétze hinsichtlich der verbrauch-
ten Bandbreite und rechts die Ergebnisse hinsichtlich der relativen Reisezeit. Es ist
zu erkennen, dass der SF-Ansatz zwar am wenigsten Bandbreite verbraucht, dafiir
aber auch mehr Reisezeit bendtigt als die anderen beiden Ansétze. Der ISF benotigt
ungefiahr doppelt so viel Bandbreite wie der SF-Ansatz, benotigt aber ungefihr 4%
weniger Reisezeit. Der AG-Ansatz bendtigt ungefihr vier Mal so viel Bandbreite
wie der SF-Ansatz, braucht aber ungefihr 8% weniger Reisezeit. Anhand dieser bei-
den Grafiken erreicht der ISF-Ansatz den besten Trade-Off zwischen Reisezeit und
Bandbreitenverbrauch. Die durchschnittliche Reisezeit eines Fahrzeuges betrug in
dieser Arbeit 160 Minuten. Ein Unterschied in der Reisezeit vom ISF-Ansatz zum
AG-Ansatz betriagt ungefihr 4%. Dies bedeutet in diesem Fall eine Zeitersparnis von
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ungefahr 7 Minuten. In dieser Zeit benotigt der AG-Ansatz mit 200kB nur 100kB
mehr als der ISF-Ansatz. Wiirde ein Fahrzeug, z. B. ein LKW eines Logistikunter-
nehmens, 24 Stunden am Tag unterwegs sein und die ganzen Zeit den Routenplaner
mit AG-Ansatz verwenden, so wiirde der Routenplaner fiir dieser LKW einen Band-
breitenverbrauch von ungefihr 54 Megabyte pro Monat erzeugen. In der heutigen
Zeit, in der beim streamen Full-HD-Filme von mehreren Gigabyte in wenigen Stun-
den iibertragen werden, fallen diese 54MB kaum ins Gewicht. Solange die Bandbreite
nicht gezwungenermaflen so gering wie moglich sein muss, wird mit dem AG-Ansatz
die beste Reisezeit erreicht und es wird dafiir nur eine relativ geringe Menge an
Bandbreite verbraucht.

relative Reisezeit:

verbrauchte Bandbreite [kB] Reisezeit gefahrener Pfad / Reisezeit schnellster Pfad [%]
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Abbildung 6.15: Vergleich der drei Ansétze. Rechts hinsichtlich der relativen Reise-
zeit und links hinsichtlich der verbrauchten Bandbreite

6.2.2 Evaluierung des zentralisierten Geocast Protokolls

In diesem Abschnitt werden nun die Ergebnisse fiir das zentralisierte Geocast Pro-
tokoll préasentiert. Abbildung zeigt die Ergebnisse aller drei Ansétze fiir die
unterschiedlichen Mengen an Fahrzeugen die Simuliert wurden. Links ist der SF-
Ansatz, in der Mitte der ISF-Ansatz und rechte der AG-Ansatz abgebildet. Es ist
deutlich zu erkennen, das fiir den SF- und den ISF-Ansatz kleinere Reisezeiten er-
zielt werden, wenn mehr Fahrzeuge simuliert werden. Nur beim AG-Ansatz werden
mit 20000 Fahrzeugen grofiere Reisezeiten benétigt als mit 10000. Dies kann fol-
gendermaflen erklart werden: Fiir den AG-Ansatz wurde eine Wert von 8km fiir
den Parameter loodRadius gewéhlt. Wird mit dieser Parametereinstellung ein Stau
erkannt, wird dessen Linge auf 16km geschétzt. Dies ist aber deutlich langer als
ein Stau durchschnittlich ist. Dies fiithrt somit dazu, dass die Lénge eines erkann-
ten Staus iiberschétzt wird. Durch die groflere Anzahl an Fahrzeugen steigt die
Wahrscheinlichkeit auf eine Anfrage eine Antwort zu erhalten. Somit steigt auch
die Wahrscheinlichkeit einen Stau zu erkennen und diesen zu iiberschéitzen. Fiir
die Simulationen mit 20000 Fahrzeugen werden aber auch fiir den AG-Ansatz klei-
ner Reisezeiten erzielt als mit 5000 Fahrzeugen. Daraus ldsst sich schlieflen, dass
eine groffere Anzahl an Fahrzeugen sich positiv auf die Reisezeit auswirkt. Abbil-
dung zeigt die Ergebnisse der drei Ansétze hinsichtlich Bandbreitenverbrauch
und Reisezeit. Bei diesen Simulationen kamen 5000 Fahrzeuge zum Einsatz und es
wurde eine Ubertragungswahrscheinlichkeit von 100% gewé&hlt. Dariiber hinaus gab
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es nur einen konstanten Stau wéhrend der Simulation. Rechts sind die Ergebnisse
des Bandbreitenverbrauchs und links die der Reisezeit dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass auch beim zentralisierten Geocast Protokoll der AG-Ansatz am meisten
Bandbreite verbraucht. Jedoch wird mit diesem Ansatz bei diesem Protokoll nicht
die kleinste Reisezeit erzielt. Die kleinste Reisezeit wird mit dem SF-Ansatz erzielt.
Wie in Kapitel [4.3.4] beschrieben wurde, berechnet der SF-Ansatz, nachdem ein Stau
erkannt wurde, den schnellsten Pfad anhand der Informationen welche erfragt wur-
den. Diesem Pfad folgt das Fahrzeug ohne, dass dieser Pfad iiberpriift wird. In einem
Szenario in dem nur ein Stau existiert, wird dieser entweder der schnellste Pfad zum
Ziel sein, oder diesem schnellsten Pfad sehr dhnlich sein. Der ISF-Ansatz iiberpriift
jeden Pfad bevor diesem Pfad gefolgt wird. Wie bereits beschrieben wurde, werden
die Kosten fiir einen Pfad in der Regel iiberschétzt. Dies kann dazu fithren, dass ein
potentiell guter Pfad verworfen wird und einem eigentlich schlechteren Pfad gefolgt
wird. Dies verhélt sich beim AG-Ansatz dhnlich. Deshalb erzielt in diesem Szenario
der SF-Ansatz die kleinste Reisezeit.

Anzahl Fahrzeuge Anzahl Fahrzeuge Anzahl Fahrzeuge
o 10000 & 20000 + 5000 = 10000 A 20000 + 5000 = 10000 A 20000 +

Plad %]
%1

e
Reisezeit gefahvener Pfad / Reisezeit schnellster

% 20

] 6 & o 8 20 260
verbrauchte Bandbreite [8] verbrauchte Bandbreite 8] verbrauchte Bandbreite (k]

Abbildung 6.16: Verhalten der drei Ansétze bei unterschiedlicher Anzahl an Fahr-
zeugen. Links = SF; Mitte = ISF; Rechts = AG

6.2.3 Evaluierung von OverDrive

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse fiir OverDrive prisentiert. Fiir die Simu-
lationen mit OverDrive kamen 5000 Fahrzeuge zum Einsatz. Die Ergebnisse kénnen
daher direkt mit den Ergebnissen des zentralisierten Geocast Protokoll, bei denen
auch 5000 Fahrzeuge simuliert wurden, verglichen werden. Abbildung zeigt die
Ergebnisse von OverDrive bei nur einem konstanten Stau. Links die Ergebnisse hin-
sichtlich der Bandbreite und rechts hinsichtlich der Reisezeit. Auch bei OverDrive
benotigt der AG-Ansatz die meiste Bandbreite. Im Gegensatz zu dem zentralisierten
Geocast Protokoll erzielen der SF- und der ISF-Ansatz nahezu die gleichen Reisezei-
ten. Im direkten Vergleich von Abbildung mit Abbildung ist zu erkennen,
dass OverDrive im Durchschnitt dhnliche Ergebnisse erzielt wie das zentralisierte
Geocast Protokoll bei einer Ubertragungswahrscheinlichkeit von 100%. Daraus kann
geschlossen werden, dass OverDrive als dezentrales Protokoll keine schlechteren Er-
gebnisse liefert als ein zentralisierten Protokoll.
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relative Reisezeit:

verbrauchte Bandbreite [kB] Reisezeit gefahrener Pfad / Reisezeit schnellster Pfad [%)]
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Abbildung 6.17: Vergleich der drei Ansétze. Rechts hinsichtlich der relativen Reise-
zeit und links hinsichtlich der verbrauchten Bandbreite

6.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden zuerst die Wertebereiche einiger Parameter eingeschrankt,
um die Anzahl an unterschiedlichen Simulationen zu verringern. Dies war erforder-
lich, da eine grofle Menge an unterschiedlichen Simulationen mit OverDrive und dem
zentralisierten Geocast Protokoll nicht realisierbar war. Die Einschrankung erfolgte
aufgrund der Ergebnisse des probabilistischen Geocast Modells. Mit den so ermit-
telten Werten fiir die verschiedenen Parameter wurden Simulationen mit OverDrive
und dem zentralisierten Geocast Protokoll durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die
Ergebnisse dieser Simulationen genutzt, um die drei Anséitze aus Kapitel zu
bewerten. Es konnte dargestellt werden, dass der Alternativ-Graph-Ansatz der ef-
fektivste Ansatz ist sofern es geniigend Fahrzeuge gibt, die den Routenplaner mit
Informationen versorgen konnen. Ist dies der Fall benotigt der AG-Ansatz zwar mehr
Bandbreite es wird aber auch eine kleinere Reisezeit erzielt. Anhand der Ergebnisse
des zentralisierten Geocast Protokolls wurde gezeigt, dass sich eine gréflere Anzahl
an Fahrzeugen positiv auf die Reisezeit auswirkt. Daraus lédsst sich ableiten, dass
die Anzahl an Fahrzeugen, die hier simuliert wurden, nicht ausreicht, um alle rele-
vanten Staus auf dem Straflennetz zu erkennen. Zum Schluss wurden die Ergebnisse
von OverDrive préasentiert, und sie wurden mit den Ergebnissen des zentralisierten
Geocast Protokolls verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass OverDrive nahezu die
gleichen Resultate liefert wie das zentralisierte Geocast Protokoll.

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zu Beginn der Simulationsaufbau erlautert. Es wurde dar-
gestellt, auf welchem Straflennetz die Simulationen durchgefiihrt wurden. Dariiber
hinaus wurden die Wertebereiche fiir die verwendeten Parameter definiert und es
wurde gezeigt, dass diese eingeschrankt werden miissen. Die Einschrankung erfolgte
mit Hilfe der Ergebnisse des probabilistischen Geocast Modells. Anschlieflend wur-
den die drei Ansétze Straight-Forward, iterativer Straight-Forward und Alternativ-
Graph anhand der Metriken relative Reisezeit und Bandbreite evaluiert. Es wurde



6.3. Zusammenfassung 59

ersichtlich, dass der Alternativ-Graph-Ansatz am effektivsten arbeitet sofern genii-
gend Informationen vorhanden sind. AnschlieBend wurden die Ergebnisse fiir jedes
der drei Protokolle OverDrive, zentralisiertes und probabilistisches Geocast préasen-
tiert und miteinander verglichen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Implementierung und Evaluierung eines adaptiven
Routenplaners, der mit Hilfe eines Geocast Protokolls in der Lage ist, Staus zu er-
kennen und gegebenenfalls zu umfahren. Es folgte eine Analyse der Problemstellung,
bei der Anforderungen an den Routenplaner gestellt wurden. Wéhrend dieser Ana-
lyse wurde registriert, dass das Geocast Protokoll OverDrive [6] sehr viel Overhead
erzeugt und bei einer Fahrzeugmenge von 5000 Fahrzeugen eine Simulationszeit von
iiber 24 Stunden benoétigt. Fiir die Entwicklungsphase des Routenplaners war diese
Simulationszeit viel zu lange und so wurde ein zentralisiertes Geocast Protokoll ent-
wickelt, welches deutlich kleinere Simulationszeiten hatte. Damit der Routenplaner
in der Lage ist, einen Stau zu erkennen, miissen bei beiden Protokollen viele Fahr-
zeuge simuliert werden. Dies fiihrt aber zu ldngeren Simulationszeiten, welche fiir
die Entwicklungsphase des Routenplaners wiederum zu lange waren. Deshalb wur-
de das probabilistische Geocast Modell entwickelt, dessen Simulationszeit so gering
ist, dass es fiir die Entwicklungsphase des Routenplaners geeignet war. Es wur-
den anschlieflend die drei Ansétze Straight-Forward, iterativer Straight-Forward und
Alternativ-Graph entwickelt, die es dem Routenplaner ermoglichen, gezielt Anfragen
an Fahrzeuge zu versenden und mit den Informationen, die von diesen Fahrzeugen
erhalten wurden, den Pfad zum Ziel zu berechnen, der die kiirzeste Reisezeit hat. Bei
dem Straight-Forward wird nur der aktuell gefahrene Pfad auf einen Stau hin unter-
sucht. Wird ein Stau erkannt, so wird ein Pfad mit kiirzerer Reisezeit berechnet und
es wird diesem Pfad gefolgt. Der Nachteil dieses Ansatzes liegt darin, dass, wenn ein
Stau erkannt wurde und einem anderen Pfad gefolgt wird, dieser andere Pfad noch
nicht auf eine Stausituation hin untersucht wurde. Es ist somit mdoglich, dass das
Fahrzeug, um einen Stau zu umfahren, in einen anderen Stau hinein fahrt. Dieser
Nachteil wird mit dem iterativen Straight-Forward Ansatz behoben. Bei diesem An-
satz wird jeder Pfad auf eine Stausituation hin untersucht und nur dem Pfad gefolgt,
welcher auch nach der Untersuchung noch die kiirzeste Reisezeit hat. Dieser Ansatz
hat den Nachteil, dass potentiell viele Nachrichten versendet werden miissen, da
eventuell viele Pfade untersucht werden miissen. Mit dem Alternativ-Graph-Ansatz
wurde ein neues Konzept entwickelt, welches auf diesen Nachteil eingeht. Bei diesem
Ansatz werden direkt beim Start mehrere verschiedene Pfade zum Ziel berechnet
und alle diese Pfade werden untersucht. Dadurch, dass sich diese Pfade deutlich
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voneinander unterscheiden, bietet dieser Ansatz dem Routenplaner einen besseren
Uberblick iiber die Verkehrslage auf dem ganzen StraBengraphen. Sowohl das zentra-
lisierte Geocast Protokoll als auch das probabilistische Geocast Modell und die drei
Ansitze wurden anschlieBend implementiert. Die drei Ansétze wurden anschlieend
fiir jedes der beiden Protokolle OverDrive und das zentralisierte Geocast Protokoll
sowie fiir das probabilistische Geocast Modell simuliert. Dariiber hinaus wurden fiir
das zentralisierte Geocast Protokoll Simulationen mit einer unterschiedlichen Anzahl
an Fahrzeugen durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse dieser Simulationen
zeigte, dass fiir das probabilistische Geocast Protokoll der Alternativ-Graph-Ansatz
die kleinste Reisezeit bewirken konnte, dafiir aber auch den gréofiten Bandbreitenver-
brauch hatte. Des Weiteren konnte durch die Ergebnisse des zentralisierten Geocast
Protokoll gezeigt werden, dass sich eine groflere Anzahl an Fahrzeugen positiv auf die
erreichte Reisezeit auswirkt. Der direkte Vergleich der Ergebnisse des zentralisierten
Geocast Protokolls und OverDrive - wenn fiir beide 5000 Fahrzeuge simuliert wurden
- zeigte, dass OverDrive annidhernd die gleichen Resultate liefert wie das zentrali-
sierte Geocast Protokoll und somit geeignet ist, um als Kommunikationsprotokoll
fiir den Routenplaner eingesetzt zu werden.

Ein Aspekt, der in dieser Arbeit nicht betrachtet wurde, war der Datenschutz und
Sicherheit im Allgemeinen. Damit ein Routenplaner, wie er in dieser Arbeit vorge-
stellt wurde jemals in der realen Welt zum Einsatz kommen kann, muss garantiert
werden, dass ein Angreifer keine Moglichkeit hat, die Pfadwahl eines Fahrzeuges zu
beeinflussen, indem er falsche Angaben zur Verkehrssituation macht. Neben den Si-
cherheitsaspekten gibt es noch weitere Aspekte, die zukiinftige Arbeiten zu diesem
Thema behandeln kénnen. So wiére z. B. die Zusammenarbeit mehrerer Routenpla-
ner interessant. Ein Problem, das aktuelle Routenplaner wie z. B. TomTom zur Zeit
haben, besteht darin, dass sie bei einem erkannten Stau alle Fahrzeuge auf die gleiche
Ausweichroute schicken und es somit auf dieser Route wieder zu einem Stau kom-
men kann. Wiirden die Routenplaner der Fahrzeuge aber Informationen iiber die
gefahrenen Routen austauschen, so kénnten sie damit verhindern, dass alle Fahr-
zeuge die gleiche Ausweichroute wéhlen und ein erneuter Stau kénnte vermieden
werden. Des Weiteren kénnten die schon vorhandenen Fahrerassistenzsysteme ver-
wendet werden, um z. B. die Verkehrsdichte auf einer Strafle besser einzuschétzen.
Ist ein Fahrzeug auf der Autobahn nur mit 100km/h unterwegs, obwohl es keine
Geschwindigkeitsbegrenzung gibt, so konnte mit Hilfe des Abstandsmessers ermit-
telt werden, ob eine hohe Verkehrsdichte den Fahrer zwingt, langsamer zu fahren
oder ob der Fahrer nur nicht schneller fahren méchte. Mit Hilfe dieser Information
konnte besser abgeschétzt werden, wie die tatsdchliche Verkehrslage auf einer Strafle
aussieht.
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