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Kurzfassung

Durch ineffizientes Parken bleiben grofle Teile urbanen Parkraums ungenutzt, sodass sich Fahrzeiten und
-strecken bei der Suche nach einem Parkplatz erhthen. Vernetzte, autonom interagierende Fahrzeuge
kénnen zur Losung dieses Problems beitragen. Dazu setzen sie eine moglichst effiziente Anordnung der
Fahrzeuge selbststéindig um, indem sie ihr Verhalten untereinander koordinieren, zueinander aufriicken
und so den ungenutzten Platz zwischen den Fahrzeugen verringern. An der Optimierung offentlicher
Flachen in Innenstddten und der Minimierung externer Kosten, z. B. in Form von Emissionen, besteht
ein gesellschaftliches und wirtschaftliches Interesse. Dazu ist es unter anderem notwendig, Parkflichen
effizienter zu nutzen. Die Ausgestaltung der Arbeit beschiiftigt sich primér mit der Konzeptionierung
und Implementierung eines dezentralen Kommunikationsmodells zum Austausch von Intentionen und
Umgebungsinformationen der Fahrzeuge zur Realisierung der notwendigen Kommunikationsabliufe.
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1 Einleitung

Unzureichend verfiigbarer Parkraum stellt in fast allen deutschen Grofistiddten ein signifikantes
Verkehrsproblem dar. Eine Studie des privaten Mobilitdtsunternehmens INRIX aus dem Jahr 2017
zeigt, dass der Mangel an Parkraum in Deutschland jahrlich volkswirtschaftliche Kosten in Héhe von
40,4 Milliarden Euro verursacht [CP17], die sich vor allem auf den erhshten Kraftstoffverbrauch, die bei
der Parkplatzsuche verschwendete Zeit und den zusétzlichen Ausstofl von Abgasen bei der Parkplatzsuche
zuriickfithren lassen [INR17]. Eine Untersuchung der Parkraumnutzung in London, deren Ergebnisse sich
aber in ihren Grundaussagen auch auf deutsche Groflstidte iibertragen lassen, zeigt auflerdem, dass ein
GroBteil aller Parkvorgénge in einem geschiftlichen oder kommerziellen Zusammenhang steht [BL12, S.
34] und dass die Anreise zur Arbeit der hiufigste Grund fiir das Suchen eines Parkplatzes ist [BL12}
S. VII], weshalb mangelnder Parkraum zu StoBzeiten zur Uberlastung des Personen- und Giiterverkehrs
beitragt.

“Der Parksuchverkehr macht allein 30 bis 40 Prozent des innenstddtischen [sic]
Gesamtverkehrs aus. Dabei braucht ein Autofahrer durchschnittlich zehn Minuten fiir die
Parkplatzsuche und legt dabei 4,5 Kilometer zuriick — eine vermeidbare Belastung fiir Men-
sch und Umwelt.” [SH20]

In den Innenstéidten wichst unter anderem deswegen das gesellschaftliche Interesse an der Reduzierung
der Préisenz von PKWs im Stadtbild [WK17|. Neben der Ersparnis externer Kosten durch die Re-
duzierung des Verkehrsaufkommens wiirde eine effizientere Nutzung bestehender Parkkapazitéiten in
Stidten die Moglichkeit bieten, frei werdende Fliachen anderweitig zu nutzen. Dabei bieten vor allem
Parkstreifen Optimierungspotenzial, da mit zunehmender Besiedlungsdichte der Anteil der auf der Strafle
geparkten Fahrzeuge zunimmt [BL12, S. 28] und sich in Deutschland ca. 70% der Parkplitze am Strafien-
rand befinden [SH20]. Konventionelles Parken auf Parkstreifen birgt vornehmlich zwei Probleme:

1. Jedes parkende Fahrzeug hélt nach vorne und hinten mindestens so viel Abstand, wie es selbst
bendétigt, um ausparken zu koénnen. Dadurch wéchst der nicht unmittelbar zum Parken genutzte
Platz auf einem Parkstreifen linear mit der Anzahl der Fahrzeuge. Davon wird aber nur ein deutlich
geringerer Betrag tatséchlich benétigt.

2. Fahrzeuge parken h#ufig in zu grofien Parkliicken, in dem Sinne, dass sie mehr Abstand halten als
sie zum Ausparken bendtigen.

Simultan zur zunehmenden Urbanisierung und der damit einhergehenden Verschirfung der Parksitua-
tion in vielen Stédten lésst sich in der Automobilindustrie ein Trend hin zu autonomen Fahrsystemen
und zu einer grofleren Vernetztheit von Fahrzeugen feststellen. Da die Vernetzung partiell autonom
agierender Fahrzeuge grofles Potenzial fiir die sicherere und effizientere Gestaltung des Verkehrs bietet,
werden kooperative, intelligente Transportsysteme (kurz C-ITS fiir “Cooperative, Intelligent Transport
Systems”) intensiv erforscht [K S17] und in ersten Bereichen bereits angewendet [Con20]. Unser Ziel
ist es, ein System zu entwickeln, das die effiziente Nutzung von Parkstreifen ermdoglicht, indem es
Fortschritte bei der Vernetzung von Fahrzeugen ausnutzt.

In dieser Arbeit formalisieren wir Ineffizienzen bei der Nutzung von Parkstreifen und entwickeln
darauf basierend ein Modell eines kooperativen, intelligenten Parksystems (kurz C-IPS fiir “Cooperative
Intelligent Parking System”) als Anwendung autonomer und vernetzter Mobilitéit, das eine wesentlich
effizientere Nutzung von Parkstreifen ermdoglicht. Um die Umsetzbarkeit des theoretischen Modells
zu untersuchen, konstruieren wir Testfahrzeuge, fiir die wir die C-IPS Software implementieren. Wir
evaluieren auflerdem das Potenzial von C-IPS im Hinblick auf technische Realisierbarkeit unter anderem
im Bezug auf infrastrukturelle Anforderungen, Skalierbarkeit und Kosten.



2 Begriffsklidrung

Da sich diese Arbeit mit der effizienteren Nutzung von Parkstreifen beschéftigt, bezeichnet der Ausdruck
“Parkplatz” im Folgenden stets einen Platz auf einem Parkstreifen, auf dem ein Fahrzeug steht oder
stehen konnte. Dabei wird angenommen, dass alle auf einem Parkstreifen parkenden Fahrzeuge gleich
ausgerichtet sind. Ein “Akteur” ist ein auf einem Parkstreifen stehendes oder ausparkendes Fahrzeug,
nicht jedoch ein einparkendes Fahrzeug. Ein einparkendes Fahrzeug wird zum Akteur, sobald der Ein-
parkvorgang abgeschlossen ist.

3 Theoretische Modellierung

In diesem Abschnitt wird C-IPS als System zur effizienten Nutzung von Parkstreifen etabliert. Dafiir wer-
den formale Ausdriicke bestimmt, die das Maf3 der Ineffizienz beim Parken auf Parkstreifen beschreiben.
Die in der Einleitung angedeuteten Teilprobleme werden dabei zunéchst separat betrachtet und dann
zusammengefithrt. Aus der Problemspezifikation leiten wir ein Losungskonzept ab, indem wir charakter-
istische Systemanforderungen zur Minimierung der zuvor etablierten Problemgriéfie aufstellen. Der Rest
des Kapitels befasst sich damit, dieses Losungskonzept zu konkretisieren. Dafiir wird der Zustands eines
Parkstreifens, die Kommunikation zwischen Akteuren und die autonome Kooperation von Akteuren als
grundlegende Bestandteile von C-IPS formalisiert.

3.1 Problem- und Lésungsspezifikation
Problem 1: Lineares Wachstum der ungenutzten Fliche auf Parkstreifen

Man betrachte einen Parkstreifen mit den Akteuren ai,as,...,a,, wobei n € N;n > 3 die Anzahl
der Akteure auf dem Parkstreifen sei. Fiir alle i € N,i < n stehe a; vor a;y;. Damit alle Akteure
geniigend Platz zwischen einander haben, um jederzeit ausparken zu koénnen, halten sie feste Abstdnde
dj,7 €N,j <n+1, wobei d; fiir 2 < j <n der Abstand zwischen a; und a;_; sei, di; der Abstand vor
ay sei und d,41 der Abstand hinter a,, sei. Vereinfachend wird angenommen, dass dy, ..., d,+1 genau so
grof3 sind, dass jeder Akteur problemlos ausparken kann. Es ergibt sich Dges = Z:Zi dy als notiger
Gesamtabstand, den die Akteure auf dem Parkstreifen insgesamt nach vorne und hinten halten. Sei

ferner d := gff der durchschnittlich nétige Abstand der Akteure nach vorne bzw. hinten.

Man bemerke, dass sich an der Definition von Dg., unmittelbar ablesen ldsst, dass der nétige
Gesamtabstand annéhernd proportional zu n wichst, da aufgrund dhnlicher Fahrzeugbeschaffenheiten
Vie N,l <n+1:d; = d angenommen werden kann. Folglich wéchst die nicht unmittelbar zum Parken
genutzte oder verfiigbare Gesamtstrecke auf einem Parkstreifen linear mit der Anzahl der Akteure.
Theoretisch ermoglicht dies allen Akteuren, gleichzeitig auszuparken (wenngleich dafiir ein weitgehend
synchrones Fahrverhalten notig wire). Jedoch kommt es in der Realitéit nur selten vor, dass auf einem
Parkstreifen mehrere Fahrzeuge gleichzeitig ausparken. Geht man davon aus, dass zu jedem Zeitpunkt
maximal ein beliebiger, also insbesondere der Akteur a,,.., der am meisten Platz zum Ausparken
benétigt, den Parkstreifen verldsst, muss zu jedem Zeitpunkt hochstens ein konstanter Abstand 6,4, um
das ausparkende Fahrzeug herum gehalten werden. Zwischen den nicht ausparkenden Akteuren muss
dann lediglich ein fester Sicherheitsabstand A mit A < d bestehen, der sehr gering angenommen werden
kann, da dieser lediglich Zusammenstofle der Fahrzeuge verhindern soll und nicht zum Ausparken
genutzt wird. Der gesamte Sicherheitsabstand auf dem Parkstreifen sei A :=n - A.

Eine Ineffizienz bei der herkommlichen Nutzung von Parkstreifen besteht also darin, dass der
nicht unmittelbar zum Parken genutzte Gesamtabstand, den die Akteure halten, um ausparken zu
konnen, linear mit der Anzahl der Akteure wichst, obwohl unter der Voraussetzung, dass stets maximal
ein Akteur auf einmal ausparkt, lediglich ein konstanter Abstand zum Ausparken benétigt wird. Diese
Ineffizienz l4sst sich ndherungsweise als A1 = Dges — (Omaz +A) = (n+1) - d — Omae — 1 - A ausdriicken.
Wegen A\ < d nimmt A; auf Parkstreifen, auf denen viele Fahrzeuge hintereinander parken, signifikante
Betrige an.

Problem 2: Suboptimale Abstinde zwischen den Akteuren

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde Dges = 22;1 dy, als Quantifizierung des auf einem Park-
streifen nicht unmittelbar fiir parkende Fahrzeuge genutzten oder verfiigbaren Gesamtabstands etabliert.



Dabei wurden die Absténde dy, ..., d, 11 jedoch idealisiert als minimal in dem Sinne angenommen, dass
alle Abstéande dy, di+1,k € N,k < n gerade ausreichend dafiir sind, dass a; den Parkstreifen problemlos
verlassen kann. Wie Abbildung 1 aber zeigt, ist diese Annahme in der Realitdt nicht immer zutreffend,
da héufig Fahrzeuge in Parkliicken parken, in denen zuvor ldngere Fahrzeuge standen. Vor und hinter
jedem Akteur ergeben sich demnach hiufig Abstidnde, die nicht zum Ausparken benétigt werden.

Abbildung 1: Exemplarische Darstellung der ineffizienten Nutzung eines Parkstreifens

Folglich gibt es auf einem Parkstreifen neben di,...,d,+1 weitere Abstinde df,...,d;_ ;, wobei
d;,j € N,2 < j < n der Abstand zwischen a; und a;_1 sei, den weder a; noch aj_; zum Ausparken
benétigt, dj der Abstand vor a; sei, den a; nicht zum Ausparken benétigt und d;, ,; der Abstand hinter
a, sei, den a, nicht zum Ausparken benétigt. Fine weitere Ineffizienz bei der herkémmlichen Nutzung
von Parkstreifen ergibt sich also dadurch, dass die Abstéinde, die die Akteure auf einem Parkstreifen
halten, grofler sein konnen als zum Ausparken benotigt. Diese Ineffizienz ergibt sich als Ay := Zi} dj..

Im Folgenden bezeichnet A := A; + A, die gesamte, in dieser Arbeit behandelte, Ineffizienz bei
der Nutzung von Parkstreifen.

Lésung: Dynamisches Parken durch ein kooperatives, intelligentes Parksystem (C-IPS)

Erklartes Ziel des Modells ist es, eine effiziente Anordnung der Fahrzeuge auf einem Parkstreifen zu
erreichen, durch die A = A; + Ay = 0 wird. Dafiir muss Dyes = Omaz + A sein. Das liegt daran,
dass der Gesamtabstand dann gerade so grof§ ist, dass Sicherheitsabstinde gehalten werden kénnen
und zusétzlich auf den gesamten Parkstreifen verteilt ausreichend Platz zur Verfiigung steht, dass jed-
erzeit genau ein beliebiger Akteur ausparken kann. Um diese Anordnung umzusetzen, entwickeln wir
ein kooperatives, intelligentes Parksystem (C-IPS), in dem die Akteure miteinander kommunizieren und
autonom miteinander interagieren. Dadurch ist es den Fahrzeugen méglich, Informationen iiber sich und
ihre Anordnung auszutauschen und so 6,4, zu bestimmen. Auflerdem kann ein ausparkendes Fahrzeug
auf diese Weise seine Intention auszuparken kommunizieren, sodass die anderen Akteure um den auspark-
enden Akteur herum den benétigten Abstand § < 0,54, schaffen kénnen, indem sie autonom zueinander
aufriicken. In diesem System gilt A1 = 1oz + A — (0pmaz +A) = 0. Der Abstand Dyes = dpmaz + A muss
gehalten werden, damit auch wenn a,,., ausparkt, geniigend Platz dafiir zur Verfiigung steht. Folglich
wird in diesem System nicht mehr Abstand gehalten als unbedingt nétig, weshalb auch As; = 0 ist.
Wegen Ay = Ay = 0 wird damit die gesamte Ineffizienz A = 0.

3.2 Beschreibung des Zustands des Parkstreifens

Da nicht angenommen werden kann, dass jedes Fahrzeug auf einem Parkstreifen C-IPS implementiert,
bildet eine zusammenhingende Reihe von C-IPS Fahrzeugen eine Formation, deren Akteure autonom
miteinander interagieren. Formal beschreibt eine Formation den Zustand eines Parkstreifens, den jeder
Akteur kennen muss, um seine eigene Position sowie zu einem beliebigen, ausparkenden Akteur dessen
Position und den zum Ausparken benétigten Abstand ermitteln zu kénnen.

Eine Formation F := (a1,...,a;m),m € Nym > 3 sei gemidl der obigen Anforderungen ein m-
Tupel von Akteuren, in dem jeder Akteur a, = (,id,) durch ein 2-Tupel modelliert wird, das aus
seinem zum Ausparken benétigten Abstand 0, und seinem eindeutigen Bezeichner id, besteht. Jeder



Akteur a, implementiert C-IPS und es gilt entweder a, = a1 oder a, steht hinter a, 1, sodass die
Reihenfolge der Akteure in F' der Reihenfolge der Akteure auf dem Parkstreifen entspricht. Im Folgenden
werden ausschlieBlich Formationen betrachtet, bei denen m unter den zuvor genannten Einschrankungen
maximal ist. Dabei kann es auf einem Parkstreifen mehrere, voneinander unabhéngige Formationen
geben, was z. B. dann der Fall ist, wenn mehrere zusammenhéngende Reihen aus C-IPS Fahrzeugen von
nicht ausgeriisteten Fahrzeugen unterbrochen werden. Die Moglichkeit, mehrere Formationen auf einem
Parkstreifen zu bilden, hat den Vorteil, dass C-IPS funktioniert, sobald mindestens 3 C-IPS Fahrzeuge
hintereinander stehen.

Wichtig ist zu bemerken, dass eine Formation eine Momentaufnahme des Zustands eines Park-
streifens darstellt. Daher muss die Formation z. B. dann angepasst werden, wenn Fahrzeuge ein- oder
ausparken.

Vor der ersten Ermittlung der Formation kennt jeder Akteur lediglich Informationen iiber sich
selbst und sein unmittelbar durch Sensoren erfassbares Umfeld, aus denen sich die Formation nicht
direkt ableiten ldsst. FEine Formation ldsst sich aber aus den Informationen aller ihrer Akteure
zusammensetzen. Daher ist es notwendig, dass die Akteure miteinander kommunizieren, um so ihre
Informationen untereinander austauschen zu koénnen.

3.3 V2V Kommunikation zur Ermittlung der Formation

Kooperative, intelligente Transportsysteme (C-ITS) sind Anwendungen von vernetzten Fahrzeugen (kurz
V2V fiir “Vehicle to Vehicle”), die auf einem Frequenzband von 5,9 GHz miteinander kommunizieren
und so die Verkehrssicherheit und -effizienz erhohen sollen [K S17, S. 1f.]. C-ITS erméglicht Fahrzeugen
das Austauschen von Informationen sowie insbesondere Intentionen und somit das Abstimmen ihres
Verhaltens untereinander (“[...] The V2X sensor can [...] receive information and the intention of other
objects, and the vehicle can then adapt its behavior to this received data.” [K S17, S. 90]). Neben
der Erhohung der Verkehrssicherheit ist auch die effizientere Nutzung des Parkraums Gegenstand der
Forschung zur Verkehrsvernetzung [NP19| S. 70173]. Das von uns entwickelte kooperative, intelligente
Parksystem C-IPS ist eine Ausprigung von C-ITS mit Fokus auf die effiziente Nutzung von Parkstreifen.

Bereits seit den 1990er Jahren sind C-ITS und V2V Kommunikation Gegenstand grundlegender
sowie angewandter Forschung, die aufgrund ihres Potenzials zur Erhohung von Verkehrssicherheit und
-effizienz, unter anderem von der Europiischen Kommission [K S17, S. 95] und Herstellern aus der
Wirtschaft [Con20, S. 2] unterstiitzt und vorangetrieben wird. SchwerpunktméBig befasst sich die
Forschung unter anderem mit der Entwicklung marktfihiger Anwendungungen von C-ITS [F A11] und
unterschiedlichen Moglichkeiten zur Implementierung von V2V Kommunikation [NP19].

Neben der Kommunikation zwischen Fahrzeugen (V2V) involviert C-ITS unter anderem auch die
Kommunikation von Fahrzeugen mit Infrastruktur (V2I). Die folgenden Anforderungen an die Kom-
munikation zwischen C-IPS Akteuren verdeutlichen jedoch, dass fiir die Implementation von C-IPS
lediglich V2V Kommunikation erforderlich ist.

e Die Akteure haben die Moglichkeit, dynamische aber stabile Ad-hoc-Netzwerke zu bilden, um
innerhalb einer verdnderlichen Formation Informationen austauschen zu kénnen.

e Die Kommunikation zwischen den Akteuren soll keine externe Infrastruktur erfordern, um die
Umsetzung von C-IPS im Hinblick auf 6konomische Faktoren zu vereinfachen.

e Die Ubertragung von Informationen erfolgt mit einer zeitlichen Verzogerung, die maximal in einer
Groflenordnung von 100 ms liegt, was aufgrund des geringen Payloads der Nachrichten moglich ist.
Dies ist notwendig, um die Reaktionszeiten der Akteure gering zu halten.

e Um sicherzustellen, dass die gesendeten Daten von allen Akteuren auf die gleiche Weise interpretiert
werden konnen, werden die Informationen einheitlich kodiert.

e Damit nur Informationen aus vertrauenswiirdigen Quellen verarbeitet werden, authentifiziert sich
jeder Absender einer Nachricht innerhalb des Netzwerks.



V2V Kommunikation fiir C-ITS: DSRC / ITS G5 vs. C-V2X

Es gibt zwei wesentliche Klassen von Technologien, die V2V Kommunikation implementieren. Das
sind zum einen die auf WLAN basierenden Standards DSRC (kurz fiir “Dedicated Short Range
Communications”) sowie ITS G5 (kurz fiir “Intelligent Transport System on 5 GHz”) und zum anderen
das auf zelluldrer Technologie beruhende C-V2X (kurz fiir “Cellular Vehicle to Everything”). Sowohl
die EU als auch die USA vergeben weitgehend gleiche Spektren auf dem 5,9 GHz Frequenzband fiir die
Erforschung und Bereitstellung von V2V Kommunikation [K S17, S. 90 und D9, S. 6], die von DSRC und
ITS G5 zur direkten Kommunikation zwischen Fahrzeugen verwendet werden. C-V2X kann ebenfalls
auf diesen Spektren kommunizieren, zusétzlich aber auch das Mobilfunknetz nutzen (“[...] C-V2X can
operate in the 5.9 GHz band as well as in the cellular operators’ licensed carrier”, [NP19, S. 70169]).

DSRC und ITS G5 beruhen auf dem WLAN Standard IEEEH 802.11p [NP19, S. 70170] |J H14,
S. 6], welcher eine Abwandlung des Standards IEEE 802.11a fiir herkémmliches WLAN ist |[NP19,
S. 70170]. Der speziell fir Anwendungen mit hoher Mobilitit entwickelte Standard IEEE 802.11p
ermoglicht einen besonders schnellen Aufbau von Verbindungen in sich dynamisch verindernden
Ad-hoc-Netzwerken [NP19, S. 70170] |J H14, S. 71]. Sowohl fiir DSRC als auch fiir ITS G5 existieren
Normierungen fiir den Aufbau von Nachrichten |[J H14, S. 73] [EN14, S. 11], die z. B. Informationen iiber
Geschwindigkeit, GPS-Standort und Fahrzeuglinge enthalten kénnen [J H14, S. 75] [EN14, S. 23]. Beide
Technologien definieren Bereiche im zugeteilten Frequenzspektrum, die nicht nur fiir sicherheitsbezogene
Dienste, sondern auch fiir Anwendungen zur Steigerung der Effizienz im Verkehr, wie durch C-IPS,
genutzt werden konnen [J H14| S. 93] [TS12, S. 13]. Das von 3GPPE| entwickelte, LTE basierte C-V2X
ermdglicht dhnlich wie DSRC und ITS G5 direkte V2V Kommunikation ohne externe Infrastruktur
und dariiber hinaus Kommunikation iiber das Mobilfunknetz [NP19, S. 70169], was unter anderem
den Anschluss der Fahrzeuge an das Internet und den Austausch von Daten iiber grofie Distanzen
ermoglicht. Alle drei Technologien authentifizieren die Kommunikationsteilnehmer mithilfe 6ffentlicher
Schliissel und wechselnder privater Schliissel, also asymmetrischer Verschliisselung, die die Verarbeitung
moglicherweise manipulierter Informationen verhindert [K S17, S. 91].

Die vorgestellten Moglichkeiten zur Realisierung von V2V Kommunikation ermdglichen eine sta-
bile Kommunikation mit Latenzen von weniger als 100 ms innerhalb eines Radius von iiber 100 m
INP19, S. 70173] |Ass18, S. 10, 109] und werden mit Fokus auf die Verringerung von Latenzen bei hohen
Geschwindigkeiten weiterentwickelt [NP19]. Sie erfiillen aber alle bereits heute die zuvor beschriebenen
V2V Anforderungen fiir C-IPS. Welche der Technologien am besten fiir die Implementierung von C-IPS
geeignet ist, hingt aufgrund mangelnder Interkompatibilitdt [NP19, S. 70181] eher davon ab, welche der
Technologien in Zukunft am weitesten verbreitet sein wird. Dies ist allerdings noch nicht absehbar, da
zwar C-V2X in Studien Leistungsvorteile gegeniiber DSRC und ITS G5 zeigt |Ass18|, dafiir aber ITS
G5 bereits in ersten Modellen serienméBig verbaut wird |Assl8, S. 1J.

Bestimmung und Synchronisation einer Formation

Unabhéngig von der Wahl der konkreten Technologie, kann die V2V Kommunikationsschnittstelle
genutzt werden, um den im Folgenden beschriebenen Algorithmus zu implementieren, der es den
Akteuren ermoglicht, die Formation, in der sie sich befinden, zu bestimmen und zu synchronisieren. Als
Voraussetzung wird angenommen, dass jeder C-IPS Akteur technisch dazu in der Lage ist, das vor ihm
parkende Fahrzeug zu erkennen und eindeutig zu identifizieren, falls es sich ebenfalls um einen C-IPS
Akteur handelt.

In der ersten Phase des Algorithmus wird die Formation F,, := (ai,...,a,) bestimmt, indem sie
vom ersten Akteur a; bis zum letzten Akteur a,, sukzessive aufgebaut wird. Dafiir versucht jeder
Akteur, einen C-IPS Akteur vor sich zu identifizieren, was nur im Falle von a; nicht moglich ist. ay
bestimmt sich auf diese Weise eindeutig als ersten Akteur der Formation und konstruiert die Formation
Fi := (a1), in der nur a; selbst enthalten ist. Uber die V2V Schnittstelle sendet a; die unvollstéindige
Formation F; an alle C-IPS Akteure in der Umgebung. Jeder Akteur a, iiberpriift beim Erhalt einer
unvollstdndigen Formation F}, in der er nicht selbst enthalten ist, ob es sich beim letzten Akteur der
Formation um seinen Vordermann a,_1 handelt. Nur dann reagiert der Akteur a,, indem er gegeniiber

! Das Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) befasst sich hauptsichlich mit der Standardisierung von
Technik.
2 Das 3rd Generation Partnership Project (3GPP) befasst sich mit der Standardisierung von Mobilfunk.



ay den Erhalt der Formation Fj bestéitigt und die unvollstindige Formation Fy1 = F, := (a1, ...,az)
weitersendet. Im Beispiel von F} reagiert also ausschliellich der Akteur as auf Fp, indem er den Erhalt
der Formation bestéitigt und Fy := (a1, a2) an die anderen Akteure weitersendet. Nach diesem Prinzip
wird die Formation nach und nach zusammengesetzt. Da der letzte Akteur a,, nach Versenden der
Formation F),, innerhalb eines, im Hinblick auf die Latenzen im Netzwerk angemessenen, Zeitintervalls
keine Bestétigung erhilt, steht a,, als letzter Akteur der Formation fest. In diesem Sinne ist F, nach
m Schritten als vollstdndige Formation bestimmt.

Da zu diesem Zeitpunkt lediglich a,, iiber F,, verfiigt, wird in der zweiten Phase des Algorith-
mus F,, unter den Akteuren ai,...,a,, als vollstindige Formation synchronisiert. a,, sendet F;, als
vollstéindige Formation an die C-IPS Akteure in der Umgebung. Auf den Erhalt der vollstdndigen
Formation F;,, reagiert ein Akteur a, nur dann, wenn F,, von a,41 gesendet wurde, indem er Fj,
validiert. F), wird von a, genau dann als valide betrachtet, wenn a, in F,, enthalten ist und F,,
aktueller ist als die aktuelle Formation von a,. Ist F,, valide, ibernimmt der Akteur a, F, als seine
aktuelle Formation und sendet auflerdem F,, als vollstindige Formation weiter, sodass nach und nach
alle Akteure aq, ..., a,, Fy, als aktuelle und vollsténdige Formation erhalten.

(a,) (a:,a) (ay,a,,...am)

TN

N

(a;,a,,...am) (a;,a,,...an) (a1,a5,...ay)

Abbildung 2: Visuelle Darstellung der Synchronisation einer Formation

Da sowohl bei der Bestimmung als auch bei der Synchronisation der Formation ausschliefllich solche
Akteure aufeinander reagieren, die in einer Formation unmittelbar hintereinander stehen, kommt es
zu keinen Konflikten im Falle mehrerer, eigenstindiger Formationen in n#herer Umgebung. Damit
die Akteure stets auf ihre aktuelle Formation zugreifen kénnen, muss dieser Algorithmus immer dann
ausgefiihrt werden, wenn sich die Formation auf dem Parkstreifen verdndert, was in der Regel dann der
Fall ist, wenn Fahrzeuge ein- oder ausparken.

3.4 Steuerung kooperativer Abliaufe

C-IPS sieht vor, dass zu jedem Zeitpunkt auf eine vollstdndige Formation verteilt genau so viel Abstand
gehalten wird, dass ein beliebiges Fahrzeug ausparken kann. Das bedeutet allerdings, dass sich um
ein Fahrzeug herum nicht unbedingt so viel Platz befindet, dass es sofort ausparken kann. C-IPS lost
dieses Problem durch autonome Interaktion der Akteure. Immer wenn ein Fahrzeug ausparkt, riicken
die anderen Fahrzeuge autonom nach vorne bzw. hinten, sodass um das ausparkende Fahrzeug herum
geniigend Platz zum Ausparken entsteht. In jeder anderen Situation riicken die C-IPS Akteure autonom
so zueinander auf, dass zwischen ihnen der minimal nétige Abstand gehalten wird. Daraus ergeben sich
die folgenden Anforderungen an die Interaktion der C-IPS Akteure.

e Der Gesamtabstand zwischen den Akteuren ist moglichst minimal.
e Deswegen verlisst zu jedem Zeitpunkt maximal ein Akteur seine Formation.

e Trotzdem kann jedes Fahrzeug den Parkstreifen verlassen.



Im Folgenden wird vorausgesetzt, dass die C-IPS Akteure iiber eine vollstindige, korrekte Formation
verfiigen und technisch dazu in der Lage sind, den nach vorne bzw. hinten verfiigbaren Abstand zu
messen, sich autonom zu bewegen und wie zuvor beschrieben zu kommunizieren.

Die Steuerung der interaktiven Abliufe unterscheidet iibergeordnet zwei Fille abhéingig davon,
ob es einen Akteur gibt, der die Intention hat auszuparken.

Priorisierung simultaner Intentionen verschiedener Akteuren derselben Formation

Da mit C-IPS minimale Abstédnde eingehalten werden, steht zu jedem Zeitpunkt nur so viel Abstand
zwischen den Fahrzeugen zur Verfiigung, dass maximal ein Akteur ausparken kann. Deswegen muss
das Verhalten der Akteure fiir den (eher selten eintretenden) Fall spezifiziert werden, dass mehrere
Akteure gleichzeitig vorhaben auszuparken. C-IPS priorisiert daher gleichzeitig auftretende Vorhaben
auszuparken nach dem Prinzip First Come First Serve. Die Fahrzeuge parken also in der Reihenfolge
aus, in der sie ihre Intention dazu im System melden. Dazu sendet jeder Akteur bei der Bestimmung
der Formation, falls vorhanden, seine Intention auszuparken, falls es keine édltere Intention innerhalb der
Formation gibt. Sobald die Formation vollstdndig aufgebaut ist, ist durch dieses Verfahren eindeutig
bestimmt, welcher Akteur zuerst die Intention auszuparken angemeldet hat. Die Synchronisation der
vollstdndigen Formation nach vorne berechtigt dann genau diesen Akteur dazu auszuparken. Sobald
dieser den Parkstreifen, und damit die Formation, verlassen hat wird der Prozess zusammen mit der
Aktualisierung der Formation wiederholt. Das bedeutet insbesondere, dass die Formation auch immer
dann aktualisiert werden muss, wenn sich die Intention eines ihrer Akteure veréndert.

Kooperation beim Verlassen der Formation

Zu jedem Zeitpunkt, zu dem genau ein Akteur der Formation ausparkt, kommuniziert dieser zunéchst
seine Intention auszuparken. Die anderen Akteure reagieren darauf, indem sie anhand der Formation
ermitteln, ob sie sich vor oder hinter dem ausparkenden Akteur befinden. Basierend darauf riicken
die Akteure nach vorne bzw. nach hinten, bis um den ausparkenden Akteur herum ausreichend Platz
verfiighar ist, sodass dieser die Formation verlassen kann. Das Ausparken ist dabei nicht notwendi-
gerweise ein autonomer Prozess und nicht Teil von C-IPS und es ist nicht entscheidend, ob dafiir ein
Parkassistent verwendet wird oder der Fahrer selbst ausparkt.

b b

2 2
—— —— ——
\§ \§ \§

Abbildung 3: Darstellung der Situation nach dem kooperativen Aufriicken

Um sicherzustellen, dass stets maximal ein Akteur der Formation ausparkt, kommuniziert ein Akteur
erst dann seine Absicht auszuparken, wenn der vorherige Ausparkvorgang abgeschlossen ist. Dalfiir
kommuniziert jeder Akteur unmittelbar nach Verlassen der Formation, dass der Ausparkvorgang
abgeschlossen wurde.

Damit fiir jeden Akteur ausreichend Platz geschaffen werden kann, muss auf die Formation verteilt
der in der Losungsspezifikation beschriebene Gesamtabstand Dgjes = 0maz + A gehalten werden. Im
Folgenden wird der Mechanismus beschrieben, der dies sicherstellt.

Kooperation bei der dynamischen Minimierung ungenutzter Abstinde

Zu jedem Zeitpunkt, zu dem kein Akteur der Formation ausparkt, wird gew#hrleistet, dass die Akteure
innerhalb der Formation insgesamt den Abstand Dges = 0mae + A halten. Auf diese Weise steht, auf die
Formation verteilt, genau so viel Platz zur Verfligung, dass unter Wahrung von Sicherheitsabstdnden
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zwischen den Fahrzeugen, einem beliebigen Akteur geniigend Platz zum Ausparken geschaffen werden
kann. Dafiir berechnen alle Akteure unabhéngig voneinander anhand ihrer Formation F' den Abstand
Dges = Omaz + 1 - A durch 0oy = max{0;](d;,id,) € F} und n = |F|. Eine Moglichkeit, diesen
Abstand auf der Formation zu verteilen ist, vor jedem Akteur a; den Abstand d; = 5";% 4+ A zu
halten. Es ist nicht konzeptionell notwendig, die Abstéinde genau auf diese Weise zu verteilen. Diese
Anordnung bietet jedoch den Vorteil, dass zwischen allen Akteuren mit annidhernd gleichem Aufwand
der zum Ausparken notwendige Platz geschaffen werden kann. Wenn sich die Formation der Akteure
aufgrund ein- oder ausparkender Fahrzeuge verdndert, wird Dg.s neu berechnet, sodass die Akteure
gef. verdnderte Abstidnde zueinander autonom einnehmen. Ein C-IPS Akteur kann sich also in eine
bestehende Formation einordnen, indem er vor oder hinter dieser Formation einparkt.

Srmax A\ Smaxt
n n
n ~— n ~— n
N N .
) ) ) . . . ) ) )
e e 4

Abbildung 4: Gleichméfige Verteilung der Absténde zwischen den C-IPS Akteuren

4 Implementierung von Testfahrzeugen

In diesem Abschnitt wird zur Untersuchung der technischen Realisierbarkeit von C-IPS auf die praktische
Entwicklung von Testfahrzeugen eingegangen. Dafiir wurden mehrere Modellfahrzeuge konstruiert, die
grundlegende C-IPS Anforderungen erfiillen und fiir die aulerdem eine méogliche Implementation der C-
IPS Software entwickelt wurde. Sowohl die Konstruktion der Modellfahrzeuge als auch der Entwurf und
die Programmierung der C-IPS Software sind in ihren Details umfangreich und werden daher lediglich
in Grundziigen geschildert.

4.1 Entwurf und Konstruktion von Modellfahrzeugen

Fiir die Implementation von C-IPS, ergeben sich aus der theoretischen Modellierung technische An-
forderungen, die insbesondere den Antrieb, die Sensorik und die Steuerungseinheit eines Modellfahrzeugs
betreffen.

e Das Fahrzeug kann mittels Software bei geringen Geschwindigkeiten prézise lenken und fahren,
damit es auf einem Parkstreifen autonom und sicher mandévrieren kann.

e Damit die Akteure sich gegenseitig identifizieren und Absténde messen konnen, verfiigen die
Fahrzeuge iiber entsprechende Sensoren.

e Die Steuerungseinheit ermdoglicht es, parallel Sensordaten zu verarbeiten, Prozesse auszufithren und
eine V2V Schnittstelle zu nutzen.

Antrieb

Das verwendete Grundmodell eines Elektrofahrzeugs im Mafistab eins zu zehn |[RC] ist im Lieferzustand
fiir die Verwendung eines herkémmlichen Gleichstrommotors sowie eine Antriebsiibersetzung bestehend
aus einem Stirnrad und einem Antriebsritzel des Standards 48PE] ausgelegt.

Diese Grundausstattung wurde ersetzt, da ein Gleichstrommotor entsprechend seines Aufbaus bei
geringen Stromfliissen nur eine ungenaue Geschwindigkeitskontrolle zuésst, die es erschwert, Fahrauf-
gaben wie das Ein- und Ausparken zu bewéltigen, da diese hohe Prézision beim Fahren mit geringen

3 48P und 32P beschreiben verschiedene Standards zum Aufbau von Getrieberidern, die sich auf den Zahnabstand
beziehen. Dabei hat 32P grofiere Ziahne, die weiter auseinanderstehen.
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Abbildung 5: Bild von einem der drei Modellfahrzeuge

Geschwindigkeiten voraussetzen.

Beim Umbau des Modells kam ein Schrittmotor vom Typ Nemal7 zum Einsatz. Die Ver-
wendung eines Schrittmotors erlaubt dem Fahrzeug dabei auch sehr geringe Geschwindigkeiten und
kleine Strecken mit grofler Prézision zu fahren, da die kleinste fahrbare Einheit mit der verwendeten
Kombination aus Motor und Ubersetzung wenige Millimeter betrigt. Um die vom Schrittmotor
ausgeiibte Kraft richtig iibersetzen zu kénnen, wurden die Antriebsrider mit Einheiten ersetzt, die dem
Standard 32P entsprechen. Diese kommen normalerweise in gréfSeren Modellen mit dem Mafstab eins
zu zwolf zum Einsatz und haben gréfiere und damit stabilere Zihne, die auch fiir die Ubertragung
grofler Krifte geeignet sind.

Ansteuerung des Motors

Um die verschiedenen Fahraufgaben, welche das System voraussetzt, bewéltigen zu kénnen, verwenden
die entwickelten Testfahrzeuge je einen Motor fiir die Lenkung und einen weiteren Motor, der das
Fahrzeug vorwérts und riickwérts bewegt.

Die zentrale Steuereinheit ist dabei ein Einplatinencomputer der Bauart Raspberry Pi [Foub].
Dieser Computer wurde aufgrund seiner Fihigkeit gewéhlt, sowohl die Kommunikation iiber WLAN,
die Datenverarbeitung als auch die Ansteuerung der Sensoren und Motoren bewéltigen zu kénnen.

Die Lenkung basiert dabei auf einem Servomotor mit angebauter Achse. Da dieser mittels Pul-
sweitenmodula,tiorﬂ (PWM) angesteuert wird, ist ein vom Raspberry Pi externer Servocontroller
verbaut. Dieser hat eine hohere Prézision bei der Ausgabe von PWM-Signalen als die im Raspberry Pi
integrierten GPIO—Schnittstellerﬂ und verfiigt zudem tiber die Moglichkeit, eine externe Stromquelle
anzuschliefflen, um den Raspberry Pi vor zu hohen Stromfliissen zu schiitzen. Da der Motor nicht
direkt mit den Réadern verbunden ist, wurde anhand von Messdaten eine Funktion aufgestellt, die den
Einschlagwinkel der Rider in einen PWM-Wert umrechnet.

Der Antrieb des Fahrzeugs erfolgt durch einen Schrittmotor. Fiir die Ansteuerung dieses Mo-

4 Pulsweitenmodulation (PWM) ist ein System, mit dem die Spannung eines Ausgangs durch schnelles Ein- und Auss-
chalten kiinstlich zwischen dem Maximalwert und null Volt verstellbar ist.

5 General Purpose In / Out (GPIO) ist eine Schnittstelle, die mittels Software analoge und digitale Signale ausgeben
und lesen kann.
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tortyps wird eine zusétzliche Steuereinheit [Pol] verwendet. Die Steuerung des Motors erfolgt iiber einen
Schrittpin, der den Motor um ﬁ einer Umdrehung dreht sowie iiber einen Richtungspin. Auch hier
wurde aufgrund der Ubersetzung mittels Zahnridern und Achsen eine neue Funktion ermittelt, welche
die Anzahl an Schritten berechnet, die fiir eine bestimmte Distanz notwendig sind.

Sensorik und eindeutige Identifizierung

Um Abstidnde messen und Akteure identifizieren zu kénnen, werden Abstandssensoren und eine Kamera
verwendet.

Mithilfe von Ultraschallsensoren [Spa], die in #hnlicher Form auch fiir Parkassistenzsysteme genutzt
werden, wird die Distanz zwischen dem Fahrzeug und einem festen Korper ermittelt, indem der jeweilige
Sensor ein Ultraschallsignal aussendet. Basierend auf der Zeitdifferenz zwischen dem Aussenden und
dem Empfang des reflektierten Signals wird die dabei zuriickgelegte Strecke berechnet. Am Fahrzeug
sind Ultraschallsensoren verbaut, die die Distanz nach vorne, hinten und rechts ermitteln.

Die Kamera [Foua] ist so am Fahrzeug befestigt, dass sie den Bereich der Strafe nach vorne er-
fasst und ist {iber einen CSI—fI Anschluss direkt mit dem Raspberry Pi verbunden. Zudem ist am Heck
des Fahrzeugs ein QR-Code angebracht, der die ID des jeweiligen Akteurs kodiert. Mithilfe der Kamera
kann ein Akteur daher ein vor ihm parkendes Fahrzeug eindeutig identifizieren.

4.2 Implementation der C-IPS Software

Die Umsetzung der C-IPS Software beruht auf dem zuvor entwickelten theoretischen Modell und ist
offentlich auf GitHub [A5] zuginglich. Das Programm ist in Python3 implementiert und beruht auf
einem objektorientierten Entwurf. Dabei orientiert sich die Klassenstruktur an der Unterteilung von
C-IPS in die grundlegenden Bestandteile der V2V Kommunikation, der Formation und der Kooperation.
Die Implementation der entsprechenden Klassen wird im Folgenden erldutert. Dabei wird nicht weiter
auf die dariiber hinausgehenden Programmteile, wie etwa zur Ansteuerung der Hardware, eingegangen,
da sie zwar notwendig, aber nicht wesentlich fiir C-IPS sind.

V2V Kommunikation

C-IPS Akteure stellen sicher, iiber Ad-hoc-Netzwerke miteinander verbunden zu sein, indem sie sich
stets mit dem aktuellsten C-IPS Netzwerk in ihrer Umgebung verbinden oder eines erstellen, falls keines
verfiigbar ist.

program etabliere_netzwerk:
if Netzwerk vorhanden:
stelle Verbindung zu Netzwerk her
else:

B W N =

erstelle Netzwerk

[}

Pseudocode: Aufbau eines Ad-hoc-Netzwerks

Die Klasse Communication implementiert die Kommunikationsschnittstelle, die von anderen Pro-
grammteilen zum Austausch von Informationen zwischen den Akteuren genutzt wird. Sie stellt ins-
besondere die Methode send zur Verfiigung, die eine Nachricht innerhalb des Netzwerks versendet. Dafiir
wird eine Instanz der Klasse Message erzeugt, die den Empféanger, den Inhalt und den Zeitpunkt einer
Nachricht speichert und im J SOND Format kodiert werden kann. Diese JSON-Reprisentation wird an
alle Akteure des Netzwerks versandt, die die Nachricht dann dekodieren und auswerten. Zum Austausch
von Nachrichten betreibt jeder Akteur einen Webserver, der Daten innerhalb des lokalen Netzwerks {iber
HTTPE| versendet und empfingt.

6 Das Camera Serial Interface (CSI) ist eine Schnittstelle zwischen einer Kamera und einem Prozessor.
7 Die JavaScript Object Notation (JSON) ist ein Datenformat zum Datenaustausch zwischen Anwendungen.
8 Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ist ein Protokoll zur Ubertragung von Daten in einem Rechnernetz.
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Formation

Die Klasse Formation stellt eine Formation in Form einer Liste dar, die die IDs der zugehorigen Akteure
enthilt. Zusétzlich wird die maximale Liange der Fahrzeuge gespeichert, aus der der Abstand berechnet
werden kann, der maximal zum Ausparken benotigt wird. Neben der Modellierung einer Formation stellt
die Klasse auflerdem Methoden zur Synchronisation der Formation unter den Akteuren zur Verfiigung.
Der Programmablauf untergliedert sich, entsprechend der Modellierung, in zwei Phasen, in denen die
Formation zuerst sukzessive nach hinten aufgebaut wird und dann als vollstéindige Formation wieder
nach vorne gesendet wird. Dies geschieht durch die Methoden send_backward_pass, receive_backward_pass,
send_confirmation, send_forward_pass und receive_forward_pass. Die Synchronisation wird durch die
Methode update initiiert, indem regelméfig, in einem Intervall von einer Sekunde, gepriift wird, ob der
jeweilige Akteur der erste in der Formation ist. In diesem Fall beginnt der Ablauf zur Synchronisation
der Formation. Auf diese Weise spiegelt die Formation stets den Zustand des Parkstreifens zu Beginn
des letzten Intervalls wieder.

program baue_formation_auf:
use Kamera as scanner:
if not (scanner identifiziert Akteur):
formation := [eigene_id, eigene_laenge]
sende (formation)

B W N =

(3

Pseudocode: Ausgangspunkt der Synchronisation der Formation

Der Empfinger einer vollstindigen Formation iiberschreibt seine aktuelle Formation, falls er selbst darin
enthalten ist und der Zeitstempel aktueller ist als der seiner gespeicherten Formation.

Kooperation

Die Interaktion der Akteure wird durch die Klasse ActionManager gesteuert, welche die Intentionen der
Akteure innerhalb der Formation protokolliert und darauf basierend das Verhalten der Akteure aufeinan-
der abstimmt. Dafiir wird ein Einigungsprozess implementiert, der bestimmt, welcher Akteur zu einem
konkreten Zeitpunkt den Parkstreifen verlassen darf und so sicherstellt dass, entsprechend der Systemvo-
raussetzung, stets maximal ein Fahrzeug auf einmal ausparkt. Dafiir sendet ein ausparkender Akteur
mithilfe der Methode send_global_action seine Intention auszuparken, die von den anderen Akteuren der
Formation erhalten und in der Methode receive_global_action verifiziert wird. Die Verifizierung stellt
sicher, dass jeder Akteur die élteste, gesendete Intention speichert. Um dabei die Latenzen bei der Kom-
munikation zu beriicksichtigen, priift der ausparkende Akteur nach Senden seiner Intention, ob seine
Intention innerhalb eines Zeitintervalls durch eine andere iiberschrieben wird. Ist das nicht der Fall,
wurde seine Intention damit von jedem Akteur als die am hochsten priorisierte bestétigt. Die Methode
act definiert das Folgeverhalten aller Akteure: Der ausparkende Akteur wartet darauf, dass die anderen
Akteure um ihn herum geniigend Platz schaffen, indem sie nach vorne bzw. hinten riicken bis sie nur
noch Sicherheitsabstinde halten. Dafiir wird die Methode create_space der Steuerungsklasse Driver ver-
wendet, die auf die Formation zuriickgreift, um zu bestimmen, in welche Richtung der jeweilige Akteur
aufriicken muss, um Platz zu schaffen. Der ausparkende Akteur verlidsst den Parkstreifen und bestétigt
danach den Abschluss des kooperativen Prozesses mithilfe der Methoden send_completion. Nach Erhalt
der Bestatigung wird durch die Methode receive_completion die letzte gespeicherte Intention geldscht.
Neben der Methode create_space implementiert die Steuerung auch die Methode move_up zur dynamis-
chen Minimierung ungenutzter Abstédnde. Dafiir wird mit der Methode calc_gap der aktuellen Formation
der zu haltende Abstand zwischen zwei Akteuren berechnet und autonom eingenommen.

5 Ergebnis

Die Testfahrzeuge wurden entwickelt, um die Umsetzbarkeit von C-IPS in der Praxis zu untersuchen. Im
Folgenden wird die potenzielle Effizienzsteigerung durch C-IPS als Modell beschrieben und die entwickel-
ten Testfahrzeuge mit diesem Modell verglichen. Insbesondere werden Unterschiede zwischen Modell und
Testfahrzeugen sowie wesentliche Implementationsentscheidungen erldutert, um darzulegen, zu welchem
Grad die Testfahrzeuge der C-IPS Spezifikation entsprechen.
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5.1 Einschitzung der potenziellen Effizienzsteigerung

Nach der Problemspezifikation kann der Platz S; auf einem Parkstreifen, der von herkémmlichen Ak-
teuren mit der durchschnittlichen Linge [ und dem durchschnittlichen Abstand d zum Parken benétigt
wird, in Abhéngigkeit von der Anzahl n der Fahrzeuge durch S;(n) = n- (I + d) 4+ d beschrieben werden.
Bei Anwendung von C-IPS wird der Platz Sa2(n) =n - (I + A) + dmas benotigt.

Sl(n) :Sg(n+1)
<:>n(l+d)+d:(n+l)(l+)\)+6ma1
sn-d=Il+n+1) A+ dnaz

@n(d*A): )\+6mam
en = l“l’)\d‘té)'r\na:l;

Geht man von einer mittleren Lange der Autos von | = 4, 4m, einem Sicherheitsabstand von A = 0, 05m,
einem mittleren Abstand von d = 0,85m und einem maximal benttigten Abstand von §,,4, = 1m aus,
so léasst sich n bestimmen als:

_ 4,4m+0,05m+1m _ 5,45m __
N = Z088m—0.05m = osm — 058125

Demnach kénnen im Durchschnitt auf einem Parkstreifen, auf dem normalerweise sieben Fahrzeuge
parken konnen, acht C-IPS Fahrzeuge parken. Das entspricht einer Effizienzsteigerung von etwa 14,29%.

5.2 Vergleich von Modell und Testfahrzeugen

Der Entwurf der Modellfahrzeuge orientiert sich in relevanten Aspekten an dem Aufbau von PKWs.
Die Ultraschallsensoren sowie die Kamera sind wesentliche Bestandteile der Konstruktion und werden
in dhnlicher Form fiir Fahrerassistenzsysteme verwendet. So verfiigen z. B. bereits viele Fahrzeuge
iiber Parkassistenzsysteme, die Ultraschallsensoren sowie Kameras einsetzen und deren technische
Anforderungen daher mit denen von C-IPS vergleichbar sind. Antrieb und Steuerung unterscheiden
sich zwar wesentlich von der Umsetzung in PKWs, jedoch ist im Hinblick auf C-IPS der Aufbau von
Motor und Getriebe nicht ausschlaggebend, solange die Steuerung und die Sensoren iiber Software
adressierbar sind. Dies ist in den meisten modernen Fahrzeugen moglich, da viele neue Modelle
bereits autonome Assistenzsysteme verbauen oder zumindest mithilfe des OB[ﬂ Ports sowie des
CAN Buﬂ autonom gesteuert werden konnen. Der grofite Unterschied zwischen Modellierung und
Umsetzung der Modellfahrzeuge bestehet in der Umsetzung der V2V Kommunikationsschnittstelle
auf Hardwareebene. Da DSRC, ITS G5 und C-V2X noch erforscht werden, ist entsprechende Hard-
ware noch nicht auf dem Massenmarkt vorhanden, geringfiigig dokumentiert und daher nur unter
hohem Aufwand zu integrieren. Daher wurde ein Chip verwendet, der anstatt des IEEE 802.11p
Standards fiir V2V Direktkommunikation auf den gewdhnlichen WLAN Standards IEEE 802.11ac bzw.
IEEE 802.11n basiert. Folglich orientiert sich die Modellumsetzung eher an DSRC bzw. ITS G5, da
die Akteure direkt miteinander kommunizieren anstatt Daten iiber ein externes Netzwerk auszutauschen.

Aufgrund dieser Hardwarelimitierung wurde fiir die Implementation der V2V Kommunikation-
sschnittstelle ein Verfahren zur Dateniibertragung mittels Webserver und HTTP gewihlt.  Der
Modellaufbau zeigt also, dass auch herkommliches WLAN fiir die Implementation von C-IPS geeignet
ist. Aufgrund der absehbar zunehmenden Verbreitung von DSRC, ITS G5 oder C-V2X, wire der
Einsatz einer dedizierten V2V Technologie allerdings dennoch prinzipiell sinnvoll.

Eine weitere Implementationsentscheidung besteht darin, die eindeutige Identifizierung iiber einen
QR Code am Heck eines Akteurs zu realisieren, der eine zuféllige aber eindeutige ID kodiert, die durch
einen anderen Akteur mithilfe der Kamera ausgelesen werden kann. Diese Umsetzung ist weniger
fehleranféllig als das Auslesen eines Nummernschildes, da QR Codes, anders als Nummernschilder, dazu
konzipiert sind, automatisiert und optisch ausgewertet zu werden.

Da die Modellfahrzeuge baugleich sind, umfasst die Implementation der Formation statt aller
Absténde nur den maximalen Abstand, den ein Fahrzeug zum Ausparken benétigt. Zudem wird
die Formation fortlaufend aktualisiert. Auf diese Weise wird verhindert, dass bei unvorhergesehenen

9 Uber den On-Board-Diagnose (OBD) Port kénnen Fahrzeugdaten ausgelesen und Anweisungen an das Fahrzeug
iibermittelt werden.
10 Der Controller Area Network (CAN) Bus dient unter anderem der Vernetzung von Steuergeriten und Sensoren.
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Verénderungen der Formation (z. B. durch den Ausfall eines Akteurs) bei der Kooperation der Akteure
eine falsche Formation verwendet wird.

FEine wichtige Implementationsentscheidung, die bewusst nicht durch C-IPS sperzifiziert wird, ist
die Strategie, den Abstand der Akteure gleichméfiig auf die gesamte Formation zu verteilen. Auf diese
Weise werden alle Akteure insofern gleichberechtigt, als dass um jedes Fahrzeug herum mit &hnlichem
Zeitaufwand Platz geschaffen werden kann. Grundséitzlich wiren aber auch Strategien denkbar, die z.
B. Heuristiken nutzen, um abzuschiitzen, in welcher Reihenfolge die Akteure den Parkstreifen verlassen
werden, wodurch sich der Zeitaufwand und die Bewegung der Akteure minimieren lielen.

Dass die modellhafte Umsetzung der Testfahrzeuge nicht wesentlich von der C-IPS Spezifikation
abweicht zeigt, dass C-IPS prinzipiell technisch umsetzbar ist. Die Orientierung an verbreiteter
Hardware und bestehenden Assistenzsystemen beim Entwurf der Implementation legen auflerdem nahe,
dass C-IPS auch im groleren Mafistab realisierbar ist.

6 Ergebnisdiskussion

In diesem Kapitel werden die zuvor beschriebenen Ergebnisse ausgewertet, indem der Nutzen und die
Realisierbarkeit von C-IPS bewertet wird. Auflerdem werden weitergehende Potenziale beschrieben, die
iiber das im Rahmen dieser Arbeit modellierte System hinausgehen und néchste Entwicklungsschritte
genannt.

6.1 Nutzen von C-IPS

Wie Kapitel 5.1 zeigt, kann durch Anwendung von C-IPS eine erhebliche Effizienzsteigerung bei
der Nutzung von Parkstreifen erreicht werden, wodurch das Verkehrsaufkommen insbesondere in
Innenstadten wesentlich verringert und damit externe Kosten reduziert wiirden.

Um die volle Effizienzsteigerung zu erreichen, ist allerdings ein hoher Anteil von C-IPS Akteuren
im Straflenverkehr notwendig, da der Nutzen von C-IPS mit der Anzahl der Fahrzeuge wichst, die
es implementieren, weil erst mehrere hintereinander parkende C-IPS Akteure eine deutliche Effizien-
zsteigerung bewirken. Daher bietet C-IPS insbesondere in ersten Anwendungen des Systems dann einen
Vorteil, wenn es fiir spezifische Fahrzeuge genutzt wird, die héufig in Reihen geparkt werden. Daher
umfassen denkbare Erstanwendungen unter anderem LKWs oder Lieferfahrzeuge. Um den Nutzen
fiir Einzelnanwender zu steigern, ist die Integration von C-IPS in andere Assistenzsysteme, wie z. B.
autonome Park- und Rufsysteme, sinnvoll, da durch die Biindelung von Systemen Synergien entstiinden,
die zusétzlich die Attraktivitit von C-IPS fiir erste Anwender erh6hen wiirden.

Unabhéngig von der moglichen Effizienzsteigerung bietet C-IPS das Potenzial zu einem sicheren
ersten Schritt fiir autonome Mobilitdt, da C-IPS als Parksystem bei geringen Geschwindigkeiten in einer
beschrankten, sicheren Umgebung uniiberwacht autonom operiert. Das bietet die Moglichkeit, anhand
eines sicheren Systems, grundlegende juristische und gesellschaftliche Problemstellungen beziiglich
autonomer Mobilitdt zu kldren, deren Losungen auf weniger beschrinkte Systeme, wie z. B. autonomes
Fahren auf Autobahnen, iibertragen werden kénnen. Auf diese Weise kénnen rechtliche Fragen sowie
gesellschaftliche Akzeptanz untersucht bzw. erprobt werden, was C-IPS als geeignetes Einstiegsszenario
fiir fortgeschrittene autonome Mobilitdt qualifiziert.

6.2 Realisierbarkeit von C-IPS

Da die Testfahrzeuge so entworfen wurden, dass die verwendete Hardware skalierbar ist und viele
Bauteile durch die zunehmende Verbreitung von Assistenzsystemen bereits in vielen Fahrzeugen verbaut
sind, ist es moglich, C-IPS mit vertretbarem Aufwand in realen Anwendungen zu implementieren. Daher
kann fiir bestehende Fahrzeuge die fiir C-IPS bendttigte Hardware nachgeriistet und die Software mithilfe
des OBD Ports und des CAN Bus implementiert und installiert werden. Die dabei anfallenden Kosten
konnen als verhédltnisméfig gering angenommen werden. Die grofite Hiirde besteht dabei in der V2V
Kommunikation, da noch nicht absehbar ist, welcher Standard sich in Forschung und Praxis durchsetzen
wird und die fiir V2V Kommunikation benétigte Hardware dementsprechend wenig verbreitet ist.
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Da zur Umsetzung von C-IPS lediglich die Fahrzeuge selbst ausgestattet werden miissen, ist ein
Umbau der Infrastruktur auf Parkpléitzen nicht erforderlich. Um die groftmogliche Effizienzsteigerung
erreichen, muss C-IPS aber von verschiedenen Anbietern, wie etwa den Automobilherstellern oder
Drittanbietern, implementiert und nachgeriistet werden koénnen. Damit Fahrzeuge verschiedener
Anbieter kompatibel sind und miteinander kooperieren kénnen, miissen verschiedene Implementationen
einem einheitlichen C-IPS Standard entsprechen. Die Tatsache, dass die diskutierten V2V Technologien
DSRC und C-V2X nicht miteinander kompatibel sind [NP19, S. 70181], verdeutlicht diese Problematik.

Bevor allerdings C-IPS Anwendungen in der Praxis denkbar sind, ist eine intensive Untersuchung
moglicher Sicherheitsrisiken und die Entwicklung von Sicherheitsmechanismen notwendig. Dies umfasst
zum einen die Sicherheit des Netzwerks, in dem die Akteure miteinander kommunizieren, sowie die
Validierung externer Informationen durch Plausibilitétspriiffungen. Zum anderen ist die Entwicklung
von Sicherheitsmechanismen erforderlich, die gewéahrleisten, dass C-IPS auch bei aktiver Manipulation,
insbesondere bei der Verarbeitung falscher Informationen, kein Sicherheitsrisiko darstellt.

6.3 Ausblick

Da die Modellfahrzeuge bisher ausschlieflich Ultraschallsensoren zur Erfassung des Parkstreifens nutzen,
sollen zukiinftig fiir eine realistischere Modellierung der Parksituation auch etwa das Kamerabild des
Akteurs verstirkt ausgewertet werden. Das ermoglicht es, weniger idealisierte Grundvoraussetzungen
an die Beschaffenheit eines Parkstreifens zu stellen, da basierend auf einer visuellen Auswertung der
Umgebung etwa auch gekriimmte Parkstreifen genutzt werden kénnten. Auflerdem wiirde ein sichereres
Verhalten der Akteure ermdglicht, da auf diese Weise auch Hindernisse und andere Verkehrsteilnehmer
erkannt werden konnen, die nur mit Abstandssensoren nicht zuverlissig erfasst werden konnen.

Um die Umsetzbarkeit von C-IPS im grofleren Maflstab zu untersuchen, bestiinde der néchste
Schritt darin, das System fiir grolere Fahrzeuge zu implementieren und zu testen. In diesem Kontext
sind insbesondere auch weitere Fortschritte bei der Erforschung und Anwendung von V2V Technologie
von Relevanz, da sich dadurch potenziell Moglichkeiten zur Integration von C-IPS in andere V2V
Anwendungen erschliefien lassen.

Eine weitere Moglichkeit, Parkraum effizienter zu nutzen, besteht darin, die durch C-IPS gesam-
melten Daten zum Parkverhalten anonymisiert auszuwerten und dafiir zu verwenden, die Abstédnde in
einer Formation besser zu verteilen. Dafiir lielen sich mithilfe entsprechender Datenmengen statistische
Aussagen dariiber machen, welche Akteure den Parkstreifen als néchstes verlassen. Darauf aufbauend
konnte ein Algorithmus entwickelt werden, der diese statistischen Informationen nutzt, um moglichst
glinstige Abstéinde zwischen den Fahrzeugen zu berechnen. Durch die Auswertung von Echtzeit-Daten
lieflen sich dahingehend weitere Potenziale erschlieflen, indem die Fahrzeuge untereinander Informationen
dariiber austauschen, an welchen Stellen zur Zeit freie Parkplétze zur Verfiigung stehen.

7 Reflexion

Diese Arbeit beruht auf einem Projekt, mit dem wir bereits beim Regionalwettbewerb Jugend Forscht
2019/20 angetreten sind. Ziel der Weiterentwicklung unserer Arbeit war es, den wissenschaftlichen
Fokus des Projekts zu schéirfen, dabei methodisch formaler vorzugehen und wissenschaftlich rigoroser
zu arbeiten. Daher befassen wir uns nun intensiver und primér mit der formalen Modellierung und
Spezifikation von C-IPS und implementieren das System nur zu Test- und Evaluationszwecken. In
dieser Arbeit befassen wir uns nicht weiter mit autonomem Fahren durch kiinstliche Intelligenz im All-
gemeinen, um stattdessen ausfiihrlicher und préziser auf die theoretische Modellierung des Parksystems
eingehen zu konnen. Dariiber hinaus haben wir die Entwicklung der Testfahrzeuge dahingehend fer-
tiggestellt, dass die in dieser Arbeit beschriebenen Funktionen nun modellhaft priasentiert werden kénnen.

Dennoch kann die Umsetzung der Testfahrzeuge weiter optimiert werden, da noch kleinere Bugs
in der Software bestehen, die wir vor der weiteren Entwicklung beheben werden. Zudem ist der
Code bisher nicht ausreichend dokumentiert, weswegen wir insbesondere die Kommentierung des
Programms verbessern werden. Auflerdem haben wir festgestellt, dass wir durch rigorosere Planung
beim Softwareentwurf die Implementation eleganter hiitten gestalten kénnen. Daher werden wir bei der
Implementierung zukiinftiger Funktionalitéiten ausfithrlicher planen und modellieren.
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