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Gut war es, zu arbeiten. Dieses Sich-schweben-Fiihlen, wenn Dinge und
Menschen, alles, was man sah, dachte, las, lebte, hineinwuchs in den Plan.
Gut sogar die Wut, der Arger, wenn Stockungen kamen Widerstinde, wenn
sich zeigte, dall am Organismus etwas nicht in Ordnung war. Die Befrie-
digung dann, wenn es sich wieder einrenkte, so also, daR sich erwies: der
Gedanke war wirklich lebendig, voll Widerhaken eben und Widerspruch.
Prachtvoll die Arbeit an der Schreibmaschine, wenn die Buchstaben sich
hineinwiihlten ins Papier, Werk wurden, sichtbar. Die Lust, wenn plotzlich
ein Einfall aufsprang, iiberraschend, irgendwo, unvermutet, im Bad, beim
Essen, iiber dem Lesen eines Zeitungsblattes, mitten in einem albernen
Gesprach. Willkommen auch jener finstere Zustand, wo man dahockte, flu-
chend, sich zusammenigelnd, weil man sich sagte: Es geht nicht, es [4Rt sich
nicht zwingen. Da liegt dieser Berg vor einem, man kommt nicht hinauf.
Recht haben die anderen, die einen auslachen. Es fehlt an Kraft, man hat
sich iibernommen. Man ist ein Stiimper. Dann wieder das deprimierende
aufstachelnde Gefiihl, wenn man iiber den Werken derer sal}, die es den-
noch zwangen. Wenn aus lhren Biichern das abgelebte Leben neu aufstand,

mit dem eigenen sich mischend. [Feu93]

Lion Feuchtwanger — Erfolg






Abstract

With the raising propagation of sensors in vehicles, cars will increase their ability to draw
a more accurate picture of their driving situation. At the same time also the number of
control units and driver assistance applications using such information rises. Basis of these
applications is always the same set of information provided by these sensors, even if they
are implemented in a technically different way by different manufacturers. Examples are
speed, position, acceleration and friction sensors, whose data is linked together and pro-

cessed for e.g. ABS or ESP systems.

Recent developments make it possible to link this information at another level of networ-
king: Vehicular Ad-Hoc Networks (VANETS) enable cars to exchange this data among
different vehicles, which further aggravates the problems of information integration and
heterogeneity. Since the WWW has been facing similar problems for a longer time and
provides a promising solution using ontologies, a technique of the Semantic Web, the pur-
pose of this work is to investigate whether ontologies can be used as a tool for context
modeling in VANETSs.

This work analyzes the specific requirements of context models in VANETs and presents
KOMODE - a basic set of ontologies for context modeling. It has been used as a founda-
tion for designing collaborative applications for VANETSs, which are to demonstrate the
capabilities and limitations of the approach. These sample applications include a context-
aware recommender, an application for cooperative collision avoidance and procedures for

using context for addressing and routing in VANETs.






Kurzfassung

Mit zunehmender Verbreitung von Sensoren in Fahrzeugen werden diese immer mehr in
die Lage versetzt, ein genauer werdendes Bild ihrer Fahrsituation zu zeichnen. Gleichzeitig
steigt auch die Zahl der Steuergerdte und Fahrerassistenzanwendungen, die diese Infor-
mationen verarbeiten sollen. Grundlage dieser Anwendungen ist stets der gleiche Satz an
durch die Sensoren bereitgestellten Informationen, auch wenn diese bei verschiedenen Her-
stellern technisch unterschiedlich realisiert sind. Als Beispiele sollen hier Geschwindigkeits-,
Positions-, Beschleunigungs- und Schlupfsensoren gelten, deren Daten z. B. von ABS- oder

ESP-Systemen vernetzt wird.

Neue technische Entwicklungen machen es moglich, diese Informationen auf einer anderen
Ebene zu vernetzen: Vehicular Ad-Hoc Networks (VANETSs) machen den Austausch dieser
Daten unter verschiedenen Fahrzeugen moglich, was die Probleme der Informationshetero-
genitit und -integration noch weiter verstarkt. Da das WWW schon seit langerer Zeit vor
dhnlichen Problemen steht und mit Ontologien, einer Technik des Semantic Web, einen
vielversprechenden Losungsansatz zur Modellierung anwendungsiibergreifender Konzepte,
ihrer Eigenschaften und Beziehungen untereinander bietet, soll mit dieser Arbeit unter-
sucht werden, ob sich Ontologien auch als Mittel zur Kontextmodellierung in VANETSs

eignen.

Diese Arbeit analysiert die speziellen Anforderungen an Kontextmodelle in VANETSs und
stellt KOMODE — einen Basissatz von Ontologien zu Kontextmodellierung — vor, auf
dessen Grundlage kollaborative Anwendungen fiir VANETs entwickelt wurden, die die
Leistungsfihigkeit und Grenzen des Ansatzes aufzeigen sollen. Diese Beispielanwendungen
umfassen einen kontextsensitiven Recommender, eine kollaborative Kollisionsvermeidung

und Verfahren zur kontextsensitiven Adressierung und Routing in VANETS.
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1 Einfihrung

1.1 Automobile auf dem Weg vom Industrie- ins

Informationszeitalter

Nur an wenigen ,Industriegiitern” ist der Weg vom Industriezeitalter in die Informations-
gesellschaft deutlicher ablesbar als am Automobil. Der ,,Benz Patent-Motorwagen Nummer
1 (Abbildung 1.1) war bei seiner Konstruktion 1886 ein Automobil, das hauptséchlich mit
viel Erfindergeist und handwerklichem Geschick konstruiert wurde, um Personen von ei-
nem Ort zum anderen zu beférdern. Bei seiner Fertigstellung war noch nicht absehbar, dass
man bei der Entwicklung seiner Nachkommen auch Elektroniker geschweige denn Infor-
matiker bendtigen wiirde. Die grofsten Weiterentwicklungen des Automobils beschrénkten
sich daher fiir lange Zeit auf die Perfektion des Verbrennungsprinzips und Verbesserungen
am Karosseriebau.

Dennoch wird 1960 die erste (auf analogen Schaltungen beruhende) elektronische Ein-
spritzanlage im VW 1600 eingesetzt und man mag es als Zufall bezeichnen, dass manche
Soziologen den Beginn des Informationszeitalter in das Jahrzehnt zwischen 1970 und 1980
legen [NM78]|, aber ausgerechnet 1978 findet das erste vollelektronische digitale Steuergerit
Einzug in die Automobilwelt: Die Mercedes S-Klasse der Baureihe W116 (Abbildung 1.2)
wird mit einem Anti-Blockier-System (ABS) der Firma Bosch ausgestattet. Zum ersten
Mal wurde es notig und moglich, Informationen iiber den Fahrzustand eines Fahrzeuges
zu sammeln und digital weiterzuverarbeiten. Damit hatte nicht nur die EDV (elektroni-
sche Datenverarbeitung) im wortlichen Sinne ihren Einzug in das Auto gefunden, sondern
Fahrzeuge waren zum ersten Mal im Stande — wenn auch in bescheidenem Umfang — Daten
iiber ihre Umwelt, den Kontezt, in dem sie sich bewegen, aufzunehmen und aufzubereiten.
Ab jetzt nahm die Entwicklung der Elektronik und der Informationsverarbeitung im Fahr-
zeug einen rasanteren Verlauf, dhnlich wie die ,Informatisierung der Gesellschaft“ [NM78]:
1983 gab es dann schon geniigend Steuergerdte im Fahrzeug, so dass man aus Threr Ver-
netzung zum Zweck des Informationsaustauschs einen Vorteil ziehen konnte. Dazu wurde
von Bosch der CAN-(Controller Area Network)-Bus [Law00] entwickelt. Ein serieller asyn-
chroner Bus, der zusammen mit Intel 1987 vorgestellt wurde und zum ersten Mal 1990 in
der Mercedes S-Klasse (Baureihe W140, Abbildung 1.3) eingesetzt wurde. Zwar wurden
auch schon vorher Steuergerite miteinander vernetzt, aber diese Vernetzung wurde nur

mit Hilfe von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen realisiert, was die Kabelbdume in Fahrzeu-
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Abbildung 1.1: Der von Carl Benz 1886 erbaute Patent-Motorwagen Nummer 1, Quelle:
Daimler AG

gen schon damals auf eine Lange von bis zu zwei Kilometern anwachsen liefs, bei teilweise
nur fiinf Steuergeridten. Der CAN-Bus ist bis heute im Finsatz.

Heutzutage konnte man fast meinen, ein Fahrzeug dient gar nicht mehr der Beférderung
von Personen: ein (relativ) aktuelles Modell der Mercedes S-Klasse (Baureihe W220, bis
2005) enthélt, obwohl aufer dem CAN-Bus noch weitere Bus-Systeme (MOST [Grz07],
LIN [GWO05], FlexRay [Rau07]) im Einsatz sind, ca. 1900 Leitungen mit einer Gesamtlénge
von drei Kilometern, bis zu 50 Steuergeréte (vgl. [BS07]), vollwertige Computer und eine
Vielzahl von Sensoren, die Informationen sammeln. Man koénnte ein Fahrzeug fast mehr
als ,Computer auf Rddern denn als Fortbewegungsmittel interpretieren.

Neueste Entwicklungen [Bra95, Che02, FELO1, RMM™02, FNST08] im Automobilbereich
treiben die Vernetzung von Fahrzeugen auf einer anderen Ebene als der CAN-Bus weiter:
Automobile werden in Zukunft auch im Stande sein, sich untereinander zu vernetzen und
Daten auszutauschen. Das fiihrt dazu, dass ein Fahrzeug nun nicht nur mit seiner eigenen
lokalen Menge an Informationen zurecht kommen muss, sondern auch die Daten anderer
Fahrzeuge, die iiber eine Funkschnittstelle empfangen wurden, verarbeiten muss. Da diese
Vernetzung natiirlich auch zwischen Fahrzeugen verschiedener Hersteller stattfindet, von

Geréten geleistet wird, die nicht unbedingt vom Fahrzeughersteller selbst stammen oder
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1.1 Automobile auf dem Weg vom Industrie- ins Informationszeitalter

Abbildung 1.2: Mercedes-Benz ~ S- Abbildung 1.3: Mercedes-Benz =~ S-
Klasse, Baureihe W116, Quelle: Klasse, Baureihe W140, Quelle:
Daimler AG Daimler AG

auch mit der Hilfe von Infrastruktur-Komponenten (also nicht ausschliesslich zwischen
Fahrzeugen) durchgefiihrt wird, wird deutlich, dass man es hier mit einen hohen Mafs an
Heterogenitéit zu tun bekommt: die Flut an Informationen und ihre Integration muss ge-
bandigt werden und die Kontextdaten eines Fahrzeugs miissen maschinenlesbar modelliert

werden, um die Verarbeitbarkeit durch andere Fahrzeuge und Rechner zu erméglichen.

ELEKTRONISCHE SYSTEME

) hrz€ug-zu-Fahrzeug-)Kkommunikation
agfonomes Fahren

Abbildung 1.4: Entwicklung elektronischer Komponenten im Fahrzeug

Ahnlich wie sich dieser Wandel — wie in Abbildung 1.4 dargestellt — beim Automobil vom
Meisterstiick eines einzelnen Ingenieurs zur rollenden Informationsverarbeitungsmaschi-
ne vollzog, fand er auch in der Informationstechnologie selbst statt. Die Vernetzung von
Rechnern unter Verwendung von einfachen Protokollen, machte es fast jedem Nutzer mog-
lich, Informationen und Daten beliebiger Art einer breiten Offentlichkeit zur Verfiigung zu
stellen, was zur Bildung des World Wide Web fiihrte.
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1.2 Das World Wide Web

Sehr deutlich ist der Ubergang vom Industrie- ins Informationszeitalter in der Entwicklung
des World Wide Web (WWW): Die zunehmende Digitalisierung des wissenschaftlichen
Betriebes und dadurch anfallenden Mengen an Daten und Informationen machten am
CERN in Genf ein System zur Verwaltung dieser Informationen nétig. Um allen Nutzern

am CERN zuginglich zu sein, wurde daher ein vernetztes Informationssystem geschaffen

[BL89):

The WorldWideWeb (W3) is a wide-area hypermedia information retrieval

initiative aiming to give universal access to a large universe of documents.

Das WWW verliefs bald die wissenschaftliche Welt am CERN und dank offener Protokolle
wie HTTP, eindeutigen Adressen (URIs bzw. URLs) und relativ einfach verstédndlichen
Sprachen, um Informationen zu strukturieren (HTML und andere Markup-Sprachen) trat
es seinen Siegeszug als frei zugéngliches Internet an. Besonderen Auftrieb fiir das Internet
gab es 1993 als der erste freie grafikfihige Webbrowser ,Mosaic* fiir die Offentlichkeit
verfligbar wurde. Seitdem wéchst das Internet rasant, die Anzahl der Internetseiten belduft
sich im November 2008 auf 185167897 Seiten (Abbildung 1.5).
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1 302000
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Abbildung 1.5: Anzahl der Webseiten im Internet, Stand: November 2008, Quelle: http:
//news.netcraft.com/

In der Abbildung z&hlt die blaue Kurve die Anzahl der bei den unterschiedlichen Internet-

Registraren angemeldeten Hostnames. Da aber mehrere Adressen auf die gleiche Inter-
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netseite verweisen kdnnen oder aber unter der registrierten Adresse gar keine Inhalte hin-
terlegt sind, ist die Anzahl der tatséchlich unterschiedlichen und aktiven Internet-Server
kleiner (rote Kurve). Fiir eine Beschreibung der genauen Methode zur Ermittlung der ak-
tiven Internet-Server sei auf http://survey.netcraft.com/index-200007 .html#active
verwiesen.

Mit der Hilfe des Internets war es nun moglich, Information standig aktuell zu halten,
und sie fast universell zur Verfiigung zu stellen. Mit dieser ,,Universalisierung” einher ging
auch eine Liberalisierung der Informationsbereitstellung: die Verbreitung von Informatio-
nen war nun nicht mehr einigen wenigen ,Versorgern“ wie Zeitungen, Radio und Fernsehen
iiberlassen. Das WWW ermoglichte es jedem einzelnen, an der Informationsverbreitung
teilzunehmen. Nicht zuletzt dadurch wurde die Menge an zur Verfligung stehenden Infor-
mationen uniiberschaubar.

Verstarkt wurde dieser Trend durch das sogenannte Ubiquitous oder Pervasive Computing,

das die Anzahl der Datenquellen noch weiter erhohte.

1.3 Ubiquitous Computing

In der Friihzeit der Computertechnologie arbeiteten viele Personen an einem Rechner
(Mainframes), dann bekam jeder Nutzer seinen eigenen Rechner, den ,Personal Computer*
und schlieflich arbeiten in der heutigen Zeit mehrere Computer mehr oder weniger sichtbar
fiir eine einzelne Person. Als Beispiel seien hier nur Laptops, Mobiltelefone, MP3-Player
und viele andere Gerédte mit eingebetteten Mikroprozessoren genannt. Nicht nur, dass
diese Geréte eine Vielzahl von Informationen verarbeiten kénnen, sie erzeugen auch viel
Daten oder ermdglichen zumindest den Zugriff auf sie, wenn er vorher nicht méglich war.
Die allgegenwértige Druchdringung unseres Alltags mit Computern lieft den Begriff des
Ubiquitous Computing aufkommen.

Als Mark Weiser 1991 seine Idee vom Ubiquitous Computing darstellte [Wei91], von der
Art und Weise, wie Computer unser Leben vollstdndig durchdringen werden, aber gleich-
zeitig unsichtbar werden, einerseits weil die Miniaturisierung sie tatséchlich so klein werden
lief, dass sie unsichtbar wurden, andererseits weil man sie nicht mehr wahrnehmen wiirde
[Nor98|, machte er schon darauf aufmerksam, dass der Begriff in seiner Vision mehrere
Dimensionen umfasst:

Verteiltheit bezieht sich darauf, dass bei der Ausfithrung einer Anwendung nicht mehr nur
eine Komponente beteiligt ist, sondern mehrere, die im Raum (und auch in der Zeit) ver-
teilt sind, d.h. die — obwohl sie alle gemeinsam an der Erfiillung des Anwendungszwecks
mitwirken — an verschiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten arbeiten.

Mit der Verteiltheit kommt auch Heterogenitdit: Gerate sind nicht gleichartig, sondern ver-
fligen iiber unterschiedliche Ressourcen hinsichtlich Hardware, Kommunikationseinrich-

tungen, aber auch Datenformaten und Nutzerschnittstellen.
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Eine zweite ,Begleiterscheinung” der Verteiltheit ist die Notwendigkeit zur Kommunikati-
on: ohne eine Abstimmung untereinander ist Kollaboration nicht mdglich. Eine Loésung fiir
dieses Problem stellen offene Standards wie IEEE 802.11 WLAN [IEE07, IEE99, IEEO5a,
IEE], Bluetooth [IEE05b| u. 4. dar, mit deren Hilfe zumindest die technischen Grundlagen
fiir einen Datenaustausch festgelegt werden. Ein besonderes Merkmal ubiquitdrer Rech-
nernutzung ist die Tatsache, dass Geréte spontan miteinander kooperieren miissen, da
sie mobil sind und eine Netzwerkinfrastruktur von vornherein nicht gegeben ist, sondern
sich die Netzwerkknoten in dynamischer Art und Weise miteinander arrangieren. Durch
die Mobilitdat und Dynamik ergeben sich neue Herausforderungen in allen Schichten der
Kommunikationshierarchie einer verteilten Anwendung. Die Heterogenitéit der kooperie-
renden Gerédte umfasst auch Unterschiede ihrer Benutzerschnittstellen. Neue Eingabe- und
Ausgabemoglichkeiten werden mit den fortschreitenden Moglichkeiten der Technik rea-
lisierbar: Haptische Benutzerschnittstellen, virtuelle Realitdten und beriihrungssensitive
Displays sind nur wenige der Mensch-Maschine-Schnittstellen, die Ubiquitous Computing
erst moglich machen. Die Abbildungen 1.6 und 1.7 zeigen zwei Head-up-Displays in Fahr-
zeugen (die natiirlich als rollende Rechner beste Beispiele fiir Ubiquitous Computing sind),
die Informationen direkt auf die Windschutzscheibe eines Fahrzeugs werfen. Diese Displays
sind sogar kontextsensitiv (was schwer im Bild darzustellen ist), da sich die Grofe und

Transparenz der angezeigten Grafik z. B. an die aktuelle Geschwindigkeit anpasst.

Abbildung 1.6: Head-Up-Display Abbildung 1.7: Head-Up-Display
(Quelle: BMW AG) (Quelle: Osram GmbH)

1.4 Die Probleme von World Wide Web und Ubiquitous
Computing

Durch die allgegenwértige Verfiigbarkeit von Informationen aus einer unzdahlbaren Menge

von Informationsquellen ergibt sich das Problem, dass ein Nutzer gar nicht mehr weif,
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welche Informationen fiir ihn relevant sind und wie er an sie kommen kann. Dazu ist er auf
technische Unterstiitzung in Form von Filtern und Suchmaschinen angewiesen. Schwierig
ist hierbei nur, dass diese Hilfsmittel auf den Menschen als Nutzer ausgerichtet sind!: er
kann die Informationen einer Webseite leicht erfassen, transformieren und mit anderen fiir
ihn relevanten Informationen verkniipfen: Maschinen konnen das nicht. Andererseits ist
eine automatische Suche nach relevanten Informationen angesichts der Informationsfiille
angebracht. Weiser hatte das Problem damals zwar noch nicht so deutlich artikuliert, hat-
te es aber in seinem eben schon angesprochenen Artikel [Wei91| bemerkt: er sprach vom
Vorgang des Verstehens von Information als einer impliziten, unbewussten Absorption
von Information. Er verwendete damals auch den von Michael Polanyi geprégten Begriff
der ,tacit dimension®, der stillen Dimension des Verstehens [Pol85|. Strafenschilder z. B.
werden nicht gelesen, Thre Information wird einfach ohne den Vorgang des Lesens wahr-
genommen, gerade weil Menschen iiber die Fahigkeit verfiigen, ihr implizites Wissen und
die ihnen implizit innewohnenden Fahigkeiten anzuwenden. Auch die Einschétzung von
Situationen aufgrund der iiber die Sinnesorgane wahrgenommenen Tatsachen fallt Men-
schen im Allgemeinen nicht schwer, er kann den Kontext, in dem er sich befindet, leicht
erfassen. Rechner verfiigen iiber diese Féhigkeiten nicht: ihnen muss man mit aufwendi-
gen Verfahren wie neuronalen Netzen, Experten- und Wissensbasierten Systemen eine Art
kiinstlicher Intelligenz beibringen.

Als Beispiel sei hier die Webseite zur Kldrung des Begriffes , Jaguar® auf Wikipedia gezeigt
(Abbildung 1.8):

Ein Mensch, der auf der Suche nach Informationen iiber die Raubkatze Jaguar ist, wird
sofort auf den ersten Link klicken. Ein Rechner, dem die Bedeutung, d.h. die Semantik
hinter den Begriffen nicht geldufig ist, kann das nicht und wiirde vielleicht einen beliebigen
und unpassenden Begriff wahlen.

Tim Berners-Lee erkannte das Problem frith und schlug vor, auch die Semantik von Begrif-
fen maschinenverarbeitbar zu modellieren und so fiir eine automatische Verarbeitung durch
Computer zugénglich zu machen: er formulierte die Idee eines Semantic Web [BLHLO1],

welches in Kapitel 2.4 vorgestellt wird.

1.5 Zielsetzung dieser Arbeit

Das Semantic Web ist als Aufsatz fiir das stationire WWW gedacht und bietet Werk-
zeuge an, Konzepte, ihre Semantik und Beziehungen untereinander zu modellieren, um
die Probleme der Informationsheterogenitdt und Informationsintegration in den Griff zu

bekommen. Da dieselben Probleme auch fiir (Kontext-)Informationen im Fahrzeug beste-

1Ob der beschriebene Sachverhalt problematisch ist, hingt natiirlich vom Blickwinkel ab: natiirlich ist
es wiinschenswert, wenn Suchmaschinen auf den Menschen als Nutzer zugeschnitten sind. Fiir die

automatische Filterung und Erfassung von Sachverhalten durch Maschinen ist es natiirlich hinderlich.
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Artikel Dizkuzzion Seite bearbeiten W ErEionensautaren

Jaguar (Begriffsklarung)

Ao Der Begriff Jaguar bezeichnet
WikiPEDIA = gine Raubkatze, siehe Jaguar,

Die freie Enzyklopidse = ginen britischen Automobilhersteller, siehe Jaguar Cars,
Suche = das Formel-1-Team dieses Automaobilherstellers, siehe Jaguar Racing,
| = dig Feldhicksler-Baureihe des Landmaschinenherstelles Claas,
Artikel I Walltext | = einen Jagdpanzer der Bundeswehr, siehe Jaguar (Jagdpanzer),
Navigation = einen Jagdbomber, sieche SEPECAT Jaguar,
u Heuptsete = die Schnellboote der Jaguar-Klasse (140/141) der Bundesmarine,

u Uker Wikipedia
= Themenportals
= Won A his £

= Fufdlliger Lrtikel

urgpriinglich die britische Hohenforschungsrakete Jabiru (Rakete)

eine Spielkonsole, sishe Atari Jaguar,
die Version 10.2 des Apple-Betriebssystems, siehe Mac O3 ¥,
eine graphische Benutzerobefache fir die Statistiksoftware R, siehe JGR (Software), ausgesprochen Jaguar

Mitrmachen

= Hilfe

= Autorenportal

= Letrte Anderungen

= gin E-Gitarrenmodell, siehe Fender Jaguar,

einen Film mit Jean Rena, siehe Jaguar (Film)

= Spenden f Diese Seite ist eine Begriffsklaruny zur Unterscheidung mehrerer mit demselben Wort hezeichneter Begriffe.
Wierkzeuge
u Links auf disse Seite Kategaorie: Begriffskldrung

= Anderungen an

Abbildung 1.8: Wikipedia-Seite zum Begriff , Jaguar®

hen liegt es nahe, dieselben Techniken dazu zu verwenden, Kontextdaten im Fahrzeug zu
modellieren und auch dort die Informationsflut zu béndigen. Kontext konnen Fahrzeuge
iiber Sensoren wahrnehmen, die Daten aber zu einem Gesamtbild zusammenzusetzen, ist
schwierig — man bedient sich verschiedener Modelle, die Kontextinformationen miteinander
verkniipfen. Im Rahmen der Modellbildung muss aber derjenige, der das Modell erstellt,
die Konzepte des Modells und ihre Beziehungen nachvollziehen und in einer maschinenles-
baren Form niederlegen, so dass ein Rechner dies rekonstruieren kann. Er muss also sein
implizites Wissen (die schon angesprochene ,tacit dimension) externalisieren. Da Modelle
i. A. auf eine bestimmte Anwendung zugeschnitten sind, muss also fiir jede Anwendung
ein neues Modell geschaffen werden, da z. B. bestimmte Zusammenhénge im Modell fiir
Anwendung A ausgespart wurden, fiir Anwendung B aber benéttigt werden. Ein weiterer
Abstraktionsschritt zur Findung anwendungsiibergreifender Modelle wére hier wiinschens-
wert.

Das fiihrt zu den folgenden Forschungsfragen:

e Geniigen die Werkzeuge des Semantic Web den Anforderungen zur Kontextmodel-

lierung in Fahrzeugen?

e Wie kann man die Kontext-Anforderungen von Anwendungen abstrahieren und in

ein anwendungsiibergreifendes Modell einfliefsen lassen?
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e Wie méchtig hinsichtlich der Ausdrucksfahigkeit muss ein Kontextmodell mindestens

sein?
e Wie méchtig darf ein Modell werden, um noch handhabbar zu sein?

e Welche besonderen Anforderungen ergeben sich durch die Randbedingungen in au-

tomobilen ad-hoc Netzen?

e Wie kénnen Anwendungen vom Modell profitieren?

Ziel dieser Arbeit ist es, mit Semantic-Web-Techniken ein anwendungsiibergreifendes Kon-
textmodell fiir mobile Anwendungen im Allgemeinen zu erstellen, dabei aber die beson-
deren Anforderungen, die sich durch das Einsatzgebiet ergeben, zu beriicksichtigen. Da-
zu gehoren vor allem die erhéhte Mobilitdt und Dynamik der Netzwerkteilnehmer, die
dazu fihrt, dass sich der Kontext, in dem sie sich befinden, schnell &ndert und die Tat-
sache, dass die Netzwerkbandbreite in drahtlosen Netzen stark begrenzt ist. Auch muss
das Modell dem Umstand Rechnung tragen, dass eine Vielzahl von Anwendungen mit
ganz unterschiedlichen Zielen sich seiner bedienen soll. Manche dieser Anwendungen stel-
len bestimmte Anforderungen an die Berechnungsgeschwindigkeit, d.h. Anfragen an das
Modell miissen in engen Zeitrahmen beantwortet werden. Aufferdem muss das Modell Er-
weiterungen und Uberarbeitungen fiir das Hinzufiigen und Verdndern von Anwendungen
zulassen. Mit der Hilfe des Kontextmodells konnen Applikationen auf eine Kontextbasis
zugreifen, ohne dass jede Anwendung relevanten Kontext jeweils neu modellieren muss.
Spezifische Erweiterungen und Verdnderungen des Modells kénnen von den Anwendun-
gen selbst vorgenommen werden, um Konzepte in das Modell einzufiihren, die auf Ihren

eigenen Anwendungszweck zugeschnitten sind.

1.6 Inhalt und Aufbau

Diese Dissertation ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 stellt die Grundlagen dieser Arbeit vor. Es werden die Begriffe , Kontext“ und
,Kontextbewusstsein“ definiert, technische Grundlagen von VANETS eingefiihrt und das
Semantic Web — zumindest in Grundziigen — erldutert. Davon ausgehend werden Anfor-
derungen an Kontextmodelle aufgestellt (Kapitel 3). Diese ergeben sich hauptséchlich aus
einer Analyse der Fahraufgabe, deren Unterstiitzung eines der Hauptziele von VANET-
Anwendungen ist. Weitere Anforderungen ergeben sich aus anderen Anwendungen aus
dem Infotainment-Bereich und Besonderheiten bei der Markteinfithrung von VANET-
Systemen. Kapitel 4 zeigt den aktuellen Stand der Forschung auf und Kapitel 5 stellt
die KOMODE Basiskonzepte vor. Diese Konzepte werden in drei verschiedenen Anwen-

dungen in Kapitel 6 zur Anwendung gebracht. Die mit Hilfe der Anwendungen simulativ
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gemachten Erfahrungen werden in Kapitel 7 im Rahmen einer kurzen Evaluation zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse werden mit den vorher aufgestellten Anforderungen abgegli-
chen. Das letzte Kapitel — Kapitel 8 — rekapituliert die Ergebnisse dieser Arbeit und zeigt

noch offene Fragen und Ankniipfungspunkte auf.
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2 Grundlagen

Das folgende Kapitel soll die Grundlagen, auf die diese Arbeit aufbaut, kurz vorstellen. Es
definiert wichtige Begriffe wie ,Kontext* und ,Kontextbewusstsein“ (Context Awareness)
und stellt die Besonderheiten von automobilen ad-hoc Netzwerken vor, die im Englischen
vehicular ad-hoc networks (VANETS) genannt werden. Des Weiteren gibt das Kapitel einen
tieferen Einblick in die Moglichkeiten und Techniken des Semantic Web und stellt dessen

prominentestes Modellierungswerkzeug, die Ontologien, vor.

2.1 Kontext

Wenn man der urspriinglichen Bedeutung des Wortes , Kontext* nachspiirt, muss man die
lateinische Sprache bemiihen: das Verb ,contexo* bedeutet soviel wie ,jich webe zusammen*
oder ,,ich setze zusammen®, das entsprechende Partizip ,contextus” soviel wie ,yverflochten®.
So richtig die Anwendung der urspriinglichen Bedeutung auch heute in der Informatik
noch ist, denn um nicht anderes als die Verflechtung und In-Beziehung-Setzung von Infor-
mationen geht es nach wie vor, so wenig hilfreich ist sie, wenn Begriffe wie Nutzerkontext
im Sinne einer technischen Verwertbarkeit eindeutig gefasst werden miissen.

Wenn man sich von dieser urspriinglichen Bedeutung 16st, und Kontext als ,,Kon Text®,
also ,mit Text* auffasst, dann wird deutlicher, dass Kontext etwas ist, das parallel zu ge-
schriebenen oder gesprochenen Texten existiert: erst durch die Interpretation eines Textes
durch Personen kann ihm eine mehr oder weniger eindeutige Bedeutung zugeordnet wer-
den, d.h. die Bedeutung eines Textes wird erst durch die Verkniipfung des Textes selbst
mit seinem Kontext, in dem er gesprochen oder niedergeschrieben wurde, deutlich.

In der Informatik ist Kontext nicht mehr nur in der Verbindung mit Texten zu finden:
Nutzer, Anwendungen, Geréte usw. befinden sich in Kontexten. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit, neu zu definieren, was Kontext bedeutet, denn in [DAS01]| stellen Dey et

al. fest, dass es keine hinreichende Definition von (informatischem) Kontext gibt:

(a) the notion of context is still ill defined, (b) there is a lack of conceptual
models and methods to help drive the design of context-aware applications,
and (c) no tools are available to jump-start the development of context-aware

applications.

In der Friihzeit adaptiver Systeme wurde der Begriff , Kontext” oft gleichgesetzt mit Ort
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und Zeit, einfach weil das die einzigen beiden Informationen waren, die ohne groften Auf-
wand zur Verfiigung standen. Dennoch stellten schon Schilit et al. in ihrer Kontextdefini-
tion von 1994 [SAW94] fest, dass das nicht ausreichend ist:

Three important aspects of Context are: where you are, who you are with,
and what resources are nearby. Context encompasses more than just the user’s

location, because other things of interest are also mobile and changing.

Im weiteren Verlauf des Artikels wird ein System namens PARCTab vorgestellt, das sich
auf der Basis von Infrarotsensoren dennoch ,nur”“ an den Aufenthaltsort des Nutzers an-
passen kann. Vorausgesetzt, das System wiisste, welches PARCTab welchem Nutzer zuzu-
ordnen wére, wiren noch weitere nutzerspezifische Anpassungen denkbar.

Die Unzulénglichkeit einer Kontextdefinition, die nur den Ort umfasst, wird auch von
Brown et al. [BBC97| bemerkt:

In general, the information may be tailored to several aspects of the user’s

context: location, time of day, season of the year, temperature, and so forth.

Diese Definition bezieht auch mehrere Daten in den Kontext mit ein. Die Formulierung
»and so forth® legt nahe, dass hier noch mehr Daten folgen kénnten. Sie zeigt auch, dass
eine Definition von Kontext offen bleibt und dass die zum Kontext gehérenden Daten
veranderlich sind. Auch hier ist aber zu bemerken, dass die im zitierten Artikel vorgestellte
Anwendung im Prinzip nur Orts- und Zeitinformationen verarbeitet. Hinzu kommt noch
ein Datum das die Orientierung des Nutzers im Raum beschreibt.

Die Definition von Pascoe et al. [PRM98| geht in eine dhnliche Richtung, zdhlt aber nur
andere Daten als ,Kontext® auf: Der Ort des Nutzers, seine Umgebung, Daten zu seiner
Identitdt und die Zeit, &hnlich wie eine frithere Definition von Dey [Dey98|, die dieser
Definition noch den emotionalen Zustand des Nutzers und den Gegenstand seiner Auf-
merksamkeit hinzufiigt. Zur Umgebung zdhlt Dey auch andere Personen und Objekte in
der Néhe des Nutzers.

Da der Versuch, einfach alles aufzuzéhlen, was Kontext sein konnte, augenscheinlich nicht
zielfithrend ist, nimmt Winograd in seiner Definition [Win01] einen anderen Blickwinkel

ein:

Context is an operational term: Something is context because of the way it is

used in interpretation, not due to its inherent properties.

Damit schléagt er den Bogen zur oben vorgestellten wortwortlichen Bedeutung von Kontext:
Etwas ist Kontext, weil es in der Interpretation [von Information| verwendet wurde, und
nicht weil es bestimmte Eigenschaften aufweist. Problematisch im Sinne einer informati-
schen Verwendung ist die Tatsache, dass erst im Nachhinein klar ist, was der Kontext einer

Information ist. Die Definition macht aber klar, dass jeder, der den Versuch unternimmt,
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Kontext in Rechensystemen zu modellieren, fiir die Offenheit seiner Modelle sorgen muss,
um zu einem spéteren Zeitpunkt weitere Kontextdaten aufnehmen zu kénnen. Gleichzeitig

stellt Winograd weiter fest:

1. Context is not just more text. |...]
2. Context is effective only when it is shared. |...|

3. Context emerges in dialog. |...]

Daraus wiederum folgt, dass auch Kontextmodelle inhéarent einer Verteilung unterliegen
miissen, so dass die Interpretation von Information in ihrem Kontext durch unterschiedli-
che Personen oder Rechner zu (annéhernd) gleichen Ergebnissen ohne Missverstandnisse
kommt, es muss also ein gemeinsames (,shared*) Verstdndnis von Kontext geben. Dieses
Verstandnis kommt nur durch Austausch (,dialog”) zu Stande: auf die Ebene von Kontext-
modellen iibertragen bedeutet das, dass es Moglichkeiten geben muss, sie auszutauschen.
Im Sinne einer maschinellen Verarbeitbarkeit ist die folgende Definition nach Dey [Dey01]

praktikabler, weil eher greifbar:

Context [is| any information that can be used to characterize the situation of
entities (i.e., whether a person, place, or object) that are considered relevant to
the interaction between a user and an application, including the user and the
application themselves. Context is typically the location, identity, and state of

people, groups, and computational and physical objects.

Sie widerspricht der Definition von Winograd durch ihre Offenheit nicht wirklich, gibt
aber konkreten Aufschluss dariiber, welche Informationen als Kontext zu betrachten sind,
und in welchen Doménen man nach weiteren Einheiten (,entities”) suchen kann, die einem

Kontext unterliegen, namlich:

e interaction between a user and an application
e users

e applications

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit folgen wir der Definition von Dey. Spétere Definitionen
von Kontext fulen i. A. auf dieser Definition. Als Beispiel sei noch die Definition von Strang
[Str04] gegeben:

Eine Kontextinformation ist eine Information, die dazu benutzt werden kann,
den Zustand einer Entitat bzgl. eines Aspekts zu charakterisieren. Sie ist gege-
ben durch ein Element des Wertebereichs eines Aspekts. Eine Kontextinforma-

tion ist relevant fiir eine Aufgabe, wenn sie die Belegung einer Zustandsvariable
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eines relevanten Aspekts ist, der zu einer fiir diese Aufgabe relevanten Entitét

gehort.

und an anderer Stelle:

Ein Kontext ist die Menge aller fiir eine Aufgabe relevanten Kontextinforma-

tionen.

Sie erweitert die Deysche Definition um den Begriff der ,Kontextinformation“ (im Ge-
gensatz zum allgemeineren Kontext), mit dem einzelnes Kontextdatum bezeichnet wird.
Details zu den Begriffen ,Entitat“ und ,Aspekt” in dieser Definition kénnen unter [Str04,
S. 20 ff.| nachgelesen werden. Betont wird hierbei auch noch die Relevanz der Kontext-
information fiir eine Aufgabe. Diese Einschriankung fallt in der Definition von Derowski
[Der06]| (zitiert aus [Str07]) weg:

Kontext ist jede Information, die den Zustand und die Umgebung, sei sie rium-
lich, zeitlich oder sozial, einer Entitét, sowie die Entitét selbst beschreibt oder

spezifiziert.

Diese Definition steht bei genauer Betrachtung nicht im Gegensatz zu den vorherigen
von Dey und Strang, wenn man Aufgaben als Entitdten betrachtet. Diese Sichtweise ist
auch durch die Tatsache gedeckt, dass Anwendungen (die in Deys Definition sehr wohl in
einem Kontext verwendet werden) immer zur Losung einer bestimmten Aufgabe verwendet
werden.

Kontext kann bei einigen Autoren noch weiter in zuséitzliche Kategorien unterteilt werden.
In [Rot05] und [DRD*00] wird Kontext differenzierter betrachtet:

o Infrastrukturkontext fasst alle Kontextvariablen zusammen, die mit der Kommu-
nikationsinfrastruktur verbunden sind. Ublicherweise sind das Netzwerkbandbreite,
-verzogerung und die Zuverlassigkeit. Von den oben erwdhnten Autoren nicht ex-
plizit angesprochen, aber durchaus auch unter diesem Punkt einsortierbar ist auch
das technische Mittel, mit dem auf ein Netzwerk zugegriffen wird, z. B. Zugriff {iber
GSM, UMTS, WLAN oder andere Moglichkeiten

e Systemkontext betrifft die Verteilung einer mobilen Anwendung. Wenn andere Kom-
ponenten als das unmittelbar durch den Nutzer bediente Gerdt an der Ausfiihrung
einer Anwendung beteiligt sind bezieht sich der Begriff auf den Zustand des Gesamt-

systems.

e Domdanenkontext stellt in [Rot05| ,eine Beziehung zwischen den Geréten und ih-

ren Benutzern auf der Basis der Anwendungsdoméne her.“ Die Definition ist etwas
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schwammig und ist in [DRD"00] genauer gefasst: Er modelliert die Semantik von
Konzepten einer bestimmten Anwendungsdoméne. Die im Artikel gemachte Ein-
schriankung, dass sich das hauptséchlich auf die Interaktionsmoglichkeiten zwischen

Nutzer und Gerét bezieht, ist eigentlich gar nicht vonnéten.

o Physikalischer Kontext bezeichnet die konkreten Umweltbedingungen, in denen sich
ein Nutzer befindet oder ein Gerét eingesetzt wird. Ublicherweise sind das einerseits
wenig verdnderliche Informationen wie z. B. die Abmessungen und Beschaffenheit
von Geréaten, andererseits alle Daten, die von Sensoren fiir physikalische Messgrofen

erfasst werden konnen.

Eine weitere Unterscheidung des Kontextes wird dahingehend getroffen, ob er unmittelbar
von einem physikalisch vorhandenen Sensor ermittelt wurde oder ob weitere Vorverarbei-
tungsschritte nétig waren, um aus Sensordaten den Kontext zu ermitteln bzw. ob er aus
anderen Daten logisch erschlossen wurde.

Niederwertiger Kontext (so bezeichnet bei [Str07] und [Dey00]) oder primérer Kontext
[Str04] ist Kontext, der unmittelbar von Sensoren ermittelt werden kann. Er entspricht in
dieser Definition also dem physikalischen Kontext aus [Rot05] und [DRD*00]. Wenn sich
aus diesen Informationen durch logisches Schliefen, Aggregieren oder anderen Methoden
neue (Kontext-)Information ableiten lasst, spricht man von héherwertigem ([Str07]| und
[Dey00]) oder sekunddrem Kontext [Str04]. Eine weitere Unterteilung des Kontexts findet
sich in [Str07], verdeutlicht durch Abbildung 2.1:

o Abstrahierte Sensorinformationen versehen einzelne Messwerte mit einer Skala: GPS-
Geréte z. B. ermitteln die Geschwindigkeit, indem sie die Frequenzverschiebung des
GPS-Tragersignals berechnen (Doppler-Effekt) und daraus die eigene Geschwindig-
keit iiber Grund kalkulieren. Sie bilden also Frequenzverschiebungen auf Geschwin-
digkeiten ab und versehen sie mit einer entsprechenden Skala (in diesem Fall km/h
oder m/s) was fiir den Menschen besser lesbar ist. Diese abstrahierte Sensorinforma-
tion in Kombination mit einer semantischen Anreicherung (ndmlich durch Angabe
einer Skala) nennt [Str04| auch Aspekt. Da die Ausgabedaten von Sensoren im Allge-
meinen nicht standardisiert oder fiir Menschen nicht unmittelbar verstandlich sind,
macht eine Vereinheitlichung und weitere Veredelung dieser Daten Sinn. Dadurch
wird aber keine neue Information erzeugt, sondern die urspriinglichen Daten wer-
den nur in eine andere Form transformiert. Sie sind deshalb weiterhin niederwertiger
Kontext.

o Aggregrierte Sensorinformation liegt dann vor, wenn unterschiedliche Messwerte mit
statistischen Methoden wie z. B. Durchschnittsbildung oder Ermittlung des Median

0. &. zusammengefasst werden.
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o Abgeleiteter Kontext ist jeglicher Kontext der mit Methoden des logischen Schliefsens

ermittelt wurde.

Niederwertiger
Kontext

Abstrahierter
Kontext

Hoherwertiger
Kontext
Abgeleiteter Aggregierter
Kontext Kontext

Sekundarkontext

Rohsensordaten

Abbildung 2.1: Klassifizierung von unterschiedlichen Kontexttypen nach [Str07] und
[Str04]

Die Verwendung von Kontext durch Anwendungen ist ein zentrales Konzept von adapti-
ven (mobilen) Systemen. Gerade der unterschiedliche Kontext, in dem eine Anwendung
verwendet macht den Unterschied aus: adaptive Anwendungen sind nicht einfach An-
wendungen, die aus statischen Umgebungen auf mobile Geréte kopiert wurden, sondern
Anwendungen, die fiir eine Anpassung an verschiedene — durch die Umwelt, den Ort, die
Zeit oder den Nutzer gegebene — Aspekte angepasst wurden. Solche Anwendungen nennt
man kontextadaptiv oder auch kontextbewusst (,context aware), ein Begriff, den nidher

zu fassen im nachsten Abschnitt versucht wird.

2.2 Kontextbewusstsein (Context Awareness)

Anwendungen werden als context aware® bezeichnet, wenn sie imstande sind, den Kontext
(in allen vorher beschriebenen Dimensionen), in dem sie genutzt werden, zu erfassen und
ihre eigene Arbeitsweise, d.h. ihre internen Berechnungen, die Présentation oder auch
Aktivierung, an ihn anzupassen. Schilit und Theimer [ST94| definieren den Begriff ,,Context

Awareness* wie folgt:

Location information is necessary for users and applications that want to query

and interact with nearby devices and services. Such information also allows

'im Deutschen hat sich ,Kontextbewusstsein® als Ubersetzung fiir ,Context Awareness® nicht durchge-

setzt. Die Arbeit verwendet daher weiter die englische Bezeichnung.
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stationary clients to track moving objects. In general, location information
enables software to adapt according to its location of use, the collection of
nearby people and objects, as well as the changes to those objects over time.
We use the term context-aware computing to describe software exhibiting these

general capabilities.

Ahnlich wie schon zuvor bei der Definition von Kontext bezieht sich die Anpassungsfihig-
keit nur auf Ortsinformation, eine weitere Fassung des Begriffes findet sich dann spéter bei
Chen und Kotz [CK00]. Dabei wird zusétzlich noch zwischen einer aktiven und passiven

context awareness unterschieden:

o Active context awareness: an application automatically adapts to disco-

vered context, by changing the application’s behavior.

e Passive context awareness: an application presents the new or updated
context to an interested user or makes the context persistent for the user

to retrieve later.

Dieselbe Einschrankung, ndmlich dass Kontextbewusste Anpassungen auch von einer ge-
wissen Relevanz fiir den Nutzer sein miissen, wobei diese Relevanz vom Ziel des Nutzers
abhéngig ist, die Dey schon in seiner Definition von Kontext machte, wiederholt er auch

bei seiner Definition von context awareness [Dey00]:

A system is context-aware if it uses context to provide relevant information

and/or services to the user, where relevancy depends on the user’s task.

Die eben genannte Definition ist die, auf die sich diese Arbeit stiitzt. Die spatere Definition

von Strang [Str04], fiigt eigentlich nichts Wesentliches mehr hinzu:

Eine System ist kontextadaptiv (context aware), wenn es den Kontext vor oder

wahrend der Erfiillung einer Aufgabe beriicksichtigt.

2.3 Automobile ad-hoc Netzwerke (VANETS)

Automobile ad-hoc Netze bilden das Einsatzumfeld fiir die in dieser Arbeit entwickelten
Kontextmodelle. Sie weisen im Gegensatz zu fest verdrahteten Netzen einige Besonder-
heiten auf und bieten eine Grundlage fiir neue Anwendungen. Auf die Eigenheiten dieser
Netze soll in den néchsten Abschnitten nach einer Beschreibung eines einfithrenden Sze-

narios eingegangen werden.

2.3.1 ,Kazaa auf der Autobahn”

,Kazaa auf der Autobahn — Jeder fiir sich war gestern: In Zukunft sollen alle Autofahrer

auf Deutschlands Straften per Funk miteinander verbunden sein. Bei Unfall, Glatteis oder
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Stau leitet jeder Warnhinweise an andere Verkehrsteilnehmer weiter - ohne Zentralrechner
und Satelliten.“ ([Don07])

So begann im Juli 2007 ein Zeitungsartikel, der verdeutlichen sollte, was Fahrzeuge in Zu-
kunft konnen sollten, sobald sie mit Kommunikationsvorrichtungen, die einen gegenseitigen
Nachrichtenaustausch ermdglichen, ausgestattet sind. Mannigfache Anwendungen sind mit
VANETSs denkbar: eine gegenseitige Warnung bei Gefahren, bei uneinsehbaren Stauenden
und schlechten Sichtverh&ltnissen. Auch eine kollaborative Optimierung des Verkehrsflus-
ses zur besseren Auslastung und Vermeidung einer Uberlastung von Strafen ist maoglich.
Denn der Passus ,Jeder fiir sich war gestern zeigt schon, dass es um mehr als nur einfa-
chen Datenaustausch geht: Ziel ist eine echte Kooperation der Fahrzeuge untereinander,
um gemeinsam Situationen detektieren zu konnen, die sich einem einzelnen Fahrzeug nicht
erschliefsen konnen, sei es, weil das eigene Fahrzeug nicht mit den entsprechenden Sensoren
ausgestattet ist, oder weil sich das Fahrzeug noch gar nicht an der betroffenen Stelle im

Strafenverlauf befindet. Abbildung 2.2 zeigt ein solches Anwendungsbeispiel.

£
£

-
F ]

B

,
5 )
\u \'I

5
3
Y

Abbildung 2.2: Spontane Vernetzung von Fahrzeugen (VANET) [Kos05]

Um dem in der Abbildung skizzierten Szenario ndherzukommen, bemiihen sich Wissen-
schaft und Industrie seit langerem in verschiedenen Kooperationsprojekten um die Erfor-

schung zahlreicher Aspekte von VANETs. Die Fortschritte auf diesem Gebiet sollen im
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nachsten Abschnitt kurz skizziert werden.

2.3.2 Historische Entwicklung von VANETSs

Das erste Projekt, das sich mit der Kommunikation von Fahrzeug zu Fahrzeug beschéftig-
te, war das 1987 gestartete Projekt PROMETHEUS (Programme for a European Traffic
of Highest Efficiency and Unprecedented Safety, [Bra95]), das bis 1995 dauerte und im
Rahmen des Eureka-Programms gestartet wurde. Die zentrale Rolle spielten Fragen der
Verkehrssicherheit und eine der dabei eingesetzten Methoden war die Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation. PROMETHEUS diente — seinem Namen entsprechend? — als Ausgangs-
punkt vieler Nachfolgeprojekte, die einzelne Teilaspekte des Ursprungsprojekts weiter ver-

tieften:

e Inter-Vehicle Hazard Warning (IVHW) [Che02] war in den Jahren 2001/2002 ein
deutsch-franzosisches Projekt, das die Ubermittlung von Warnnachrichten zwischen
Fahrzeugen im 869 MHz-Band erforschte. Die niedrige Basisfrequenz ermdglichte
Reichweiten bis zu 1 km. Nachrichten wurden nur per Broadcast iibermittelt und
Empfanger konnten selbst entscheiden, ob sie eine empfangene Nachricht erneut

aussenden wollten.

e FleetNet [FELO1| — Internet on the Road wurde in den Jahren 2000 bis 2003 durchge-
fithrt, um Algorithmen und Kommunikationsprotokolle fiir den Datenaustausch iiber
mehrere Fahrzeuge hinweg (Multi-Hop-Verfahren) entwickeln, und zwar mittels eins
ad-hoc Funknetzes, d.h. ohne Infrastruktur. Besonderer Schwerpunkt waren dabei
neue Routingkonzepte. Ein weiterer Fokus des Projektes war mehr die Entwick-
lung einer Kommunikationsplattform als einzelner Anwendungen. Diese Plattform
sollte so gestaltet werden, dass sie sowohl Anwendungen aus dem Bereich aktive
Sicherheit als auch Informationsanwendungen ohne direkten Sicherheitsbezug unter-
stiitzt. FleetNet untersuchte drei mogliche Kandidaten fiir die technische Umsetzung;:
UTRA-TDD (ein Nebenstandard zu UMTS), Radarsysteme im 24-GHz-Bereich, die
zur Kommunikation eingesetzt werden sollten und IEEE 802.11-WLAN-Systeme, die
letztendlich verwendet wurden. Abbildung 2.3 zeigt den FleetNet-Demonstrator.

e Das Ziel von CarTALK2000 [RMM™102] war das Design, die Entwicklung und der
Test von kooperativen Fahrerassistenzanwendungen, die der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikation basieren. Die Sicht von CarTALK2000 auf das Problem war ganz-
heitlich: neben Anwendungen im Fahrzeug und der Entwicklung der darunterliegen-
den Protokolle und Technik wurden im Projekt auch juristische und wirtschaftliche
Aspekte der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation betrachtet. CarTALK2000 fiihr-
te wie FleetNet Untersuchungen zur Einsetzbarkeit von UTRA-TDD durch. Letzt-

2der griechischen Sage nach brachte PROMETHEUS den Menschen das Feuer
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Abbildung 2.3: Der FleetNet Demonstrator, Quelle [Fra04]

endlich wurden WLAN-Technologien eingesetzt. Das Projekt lief von 2001 bis 2004

und wurde von européischen Partnern durchgefiihrt.

Softnet [BRS102| zielte mehr auf neue Methoden des Software Engineering fiir die
Erstellung von verteilten mobilen Systemen, in Speziellen im automobilen Umfeld.
Ein Schwerpunkt war die Erforschung von Verfahren fiir die Entwicklung von Diens-
ten in einem derart heterogenen Umfeld, abhéngig von der Kommunikationstechnolo-
gie. Unter anderem wurden Routing-Verfahren fiir VANETS in Innenstadt-Szenarien
entwickelt, Basistechnologie war IEEE 802.11 WLAN.

INVENT war 2001 bis 2005 ein hauptséchlich anwendungsgetriebenes Projekt: Ziel
war die Verbesserung des Verkehrsflusses, z.T. auch unter Verwendung von Fahrzeug-
zu-Fahrzeug-Kommunikation, um z. B. den Fahrer iiber Stausituationen aufkliren zu
konnen und so zu ihrer Auflosung beizutragen. Als Funktechnologien kamen sowohl

WLAN als auch zellulare Netze zum Einsatz.

Ziel des NoW-Projekts (Network on Wheels) [FNS*08| war die Spezifikation einer
auf IEEE 802.11 basierenden Kommunikationsplattform, die es ermdglichen soll-
te, Sensordaten und allgemeine Informationen von Fahrzeug zu Fahrzeug auszut-

auschen. Die entwickelten Protokolle sollten Eingang in ein Referenzsystem und



2.3 Automobile ad-hoc Netzwerke (VANETS)

einen Standard finden. Das im Jahr 2004 begonnene Projekt endete 2008 mit ei-
nem Demonstrator, der auch die im Projekt entwickelten Anwendungen zeigte. Das
System unterstiitzt dabei Anwendungen aus dem Bereich aktive Sicherheit als auch
Infotainment-Anwendungen. Letztere sind nétig geworden, da im Projekt durch-
gefiihrte Studien zeigten, dass sie zur Markteinfithrung eine Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikationssystems unabdingbar sind. Weiterhin ist das System imstande, auch
fest installierte Funkstationen in sein Netz zu integrieren. Abbildung 2.4 zeigt die in

NoW vorgeschlagene Systemarchitektur.
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Abbildung 2.4: NoW Systemarchitektur, Quelle [FNST08|

PHS|

PReVENT [SNBO05| zielt darauf, die Anzahl der Todesfélle im Strafenverkehr bis
2010 (ein Ziel der Européischen Kommission) um die Hélfte zu reduzieren. Dies soll
mit der Hilfe von Fahrerassistenzsystemen gesehen, die z.T. auch auf Fahrzeug-zu-
Fahrzeug-Kommunikation basieren. Fokus des Projektes ist eine friihzeitige Erken-
nung von Gefahren und rechtzeitige Warnung des Fahrers bei gleichzeitiger Ein-
beziehung des aktuellen Fahrverhaltens des Fahrers. Im Teilprojekt WILLWARN
[HHSV07] ist die Ubermittlung von Warnnachrichten iiber ein VANET im Fokus.
Das Projekt lief von 2004 bis 2008.
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e SIM-TD ist ein Projekt, das zum ersten Mal die Einsetzbarkeit und Wirksamkeit
von VANETS im groken Mafsstab iiberpriifen soll. Im Rhein-Main-Gebiet soll dazu ei-
ne grofe Flotte von Fahrzeugen mit VANET-Kommunikationssystemen ausgestattet
werden. Kommunikation findet dabei nicht nur zwischen Fahrzeugen statt, sondern
auch zwischen fest installierter Infrastruktur. Ziel ist die Erhéhung der Verkehrssi-
cherheit und eine Verbesserung des Verkehrsflusses. SIM-TD startete im November

2008 und soll vier Jahre lang laufen.

2.3.3 Besonderheiten der Netzwerkarchitektur

Die im vorigen Kapitel angesprochenen Projekte haben einige Aspekte der Vernetzung in
VANETSs bearbeitet und neue Losungsansétze fiir viele Probleme geliefert. Ein Teil von
ihnen wird in den néichsten drei Abschnitten niher erldutert, wobei sich der Uberblick auf
die unteren drei Schichten des ISO/OSI-Referenzmodells (siche Abbildung 2.5) beschrénkt.
Die Anwendungen (ISO/OSI-Schicht 7) in VANETSs werden in Kapitel 3 vorgestellt, da aus

ihnen die Anforderungen fiir die zugrunde liegenden Kontextmodelle abgeleitet werden.

(/7 N (/ Anwendungsschicht \‘
\_ /) N Application Layer J
[/ 6 \ 4 Darstellungsschicht \‘
\_/ \ Presentation Layer J
4 ;\\) - Sitzungsschicht \\‘
\\ J Session Layer J
( /Z\\) - Transportschicht \\‘
N \ Transport Layer J
( /;\\ / Vermittlungsschicht \
L /) \\\ Network Layer J
[/'2/ V4 Sicherungsschicht Logical Link Control IR\

7\ ; edierzugn ]
AN a/) o Data Link Layer Medium /chdess antrr'o\ (MAC) //
SN ~

N / Bitlibertragungsschicht
I\ Physical Layer Y

Abbildung 2.5: Das ISO/OSI-Referenzmodell fiir Netzwerkarchitekturen

1. Bitiibertragungsschicht (Physical Layer)

2. Sicherungsschicht (Data Link Layer): Diese Schicht ist unterteilt in zwei Unterebe-
nen: Medienzugriff (Medium Access Control, MAC) und Logical Link Control (LLC).
In dieser Arbeit wird nur der Medienzugriff betrachtet, da sich die in Kapitel 6 vor-

gestellten Anwendungen nur auf diese Schicht auswirken.

3. Vermittlungsschicht (Network Layer)

Die Schichten 4-6 werden in der Betrachtung ausgespart, da sie fiir diese Arbeit nicht
relevant sind. Die Anwendungen (Schicht 7) in VANETs werden gesondert in Kapitel 3
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vorgestellt, da aus ihnen unmittelbar Anforderungen fiir die Kontextmodelle abgeleitet

werden.

2.3.3.1 Bitiibertragungsschicht

Auf der physikalischen Ebene unterscheiden sich VANETs wenig von herkémmlichen
WLAN-Technologien. Der fiir Fahrzeugnetze ausschlaggebende Standard ist IEEE 802.11p
[IEE]?, der wiederum auf IEEE 802.11a [IEE99] — einer PHY-Spezifikation fiir ,norma-
le* drahtlose Netze — basiert. Der Standard ist aus einer Arbeitsgruppe namens WAVE
(Wireless Access in Vehicular Environments) in den Jahren 2003/2004 hervorgegangen.
Der Standard reserviert eigens fiir Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Anwendungen ein 75 MHz brei-
tes Frequenzband von 5,850-5,925 GHz. Das Spektrum wird aufgeteilt in 7 Kanéle a4 10
MHz, in Kombination mit OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) als Mo-
dulationsverfahren fiihrt diese Aufteilung in logische Kanéile zu einer Abschwéchung von

Multipath-Ausbreitungsphdnomena. Abbildung 2.6 zeigt die Aufteilung.

Die Abbildung zeigt, dass zwei Dienst-Kanile (in diesem Beispiel die Kanile 180 und
182) nach Bedarf zusammengelegt werden konnen, um so hohere Bandbreiten erzielen zu
konnen. Die Aufteilung auf mehrere logische Béander fiihrt dazu, dass bei Einsatz von nur
einem Hardwareempfangsteil fiir Senden und Empfangen ein Frequenzsprungverfahren ein-
gesetzt werden muss. Auf einem Kontrollkanal sind dann Ankiindigungen zu empfangen,
ob und auf welchem Dienstkanal welche Dienste zu empfangen sind. Dieser Kontrollkanal
muss regelméfig abgefragt werden. Laut Standard soll mit diesen Mafinahmen ein Daten-
durchsatz zwischen 3 und 27 Mbps erzielt werden konnen, die Latenz soll unter 50 ms

liegen und die Reichweite bis zu 1 km.

2.3.3.2 Medienzugriff

Die Details des Medienzugriffs sind in den Standards [IEE07, IEE99, IEEO5a, IEE| festge-
legt und werden hier analog zu [KR03] kurz beschrieben. Weil der Zugriff auf das Medium
bei drahtlosen Netzen immer nur exklusiv geschehen kann, muss er reguliert werden, d. h.
eine sendewillige Station hort den Kanal ab, bevor sie selbst Daten senden will und priift
somit, ob er nicht schon durch eine andere Station belegt ist. Falls dies der Fall ist, dann

muss sie warten. Dieses Verfahren nennt man Carrier Sense Multiple Access (CSMA).

3Die finale Version des Standards ist noch nicht erschienen, die Verdffentlichung ist fiir April 2009 ge-
plant. Die hier gemachten Angaben stammen aus Vorabinfomationen aus Forschungsprojekten und
schon getétigten Frequenzallokationen bei der FCC (Federal Communications Commission). Diese Al-
lokationen sind bisher nur in den USA verbindlich. Uber eine Allokation in Europa wird z.Zt. beim

zustédndigen Gremium (European Telecommunications Standards Institute, ETSI) noch verhandelt.
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Abbildung 2.6: Die Frequenzaufteilung des IEEE 802.11p Standards

Um sicherzustellen, dass nach dem Ende einer erfolgten Ubertragung nicht sofort alle war-
tenden Stationen zeitgleich beginnen zu senden, was zu Kollisionen fithren wiirde, muss
eine sendebereite Station noch einen gewissen Zeitraum lang warten. Dieser Zeitraum heifit
Distributed Interframe Spacing (DIFS). Wenn der Kanal wihrend des Ablaufs des DIFS
von keinem anderen Netzwerkknoten belegt wird, kann die eigene Nachricht iibertragen

werden. Nach erfolgreicher Ubertragung wartet der Empfinger der Nachricht einen kurzen
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2.3 Automobile ad-hoc Netzwerke (VANETS)

Zeitraum (die Pause wird mit Short Interframe Spacing (SIFS) bezeichnet) und bestétigt
den Empfang der Nachricht. DIFS und SIFS sind konstante Werte, aber abhingig vom
jeweiligen Ubertragungsmedium bzw. dem Frequenzband, in dem gesendet wird. im IEEE
802.11a-Standard ist DIFS definiert als DIFS = SIFS + 2 - Linge eines Zeitschlitzes. Mit
den Werten aus Tabelle 2.1 gilt also DIFS = 16us + 2 - 9us = 34ps. Die Bestétigung ist
notig, da im Gegensatz zu fest verdrahteten Netzen in drahtlosen Netzen nur der Empfan-
ger und nicht auch der Sender wissen kann, ob eine Nachricht korrekt iibermittelt wurde.
Sollte der Kanal doch wihrend des DIFS belegt werden, so muss die eigentlich sendewillige
Station noch eine zusétzliche Wartepause einlegen und danach die Sendung wiederholen.
Die Lange dieser zusétzlichen Pause wird zuféllig gewéhlt, und zwar aus einem Intervall
[0, CW], wobei die maximale Wartezeit CW als Contention Window bezeichnet wird. Mit
dem Zufallswert wird ein Zahler, der sogenannte Back-off timer, initialisiert, der die An-
zahl der abzuwartenden Zeitschlitze vorgibt. Solange das Medium frei ist, wird der Zahler
dekrementiert. Wenn der Zahler den Wert 0 erreicht, darf die Station senden. Sollte die
Station beim Herabzéhlen des Back-off timers unterbrochen werden, dann wéhlt sie keine
neue Zufallszahl, sondern setzt das Herabzdhlen des Timers nach einem weiteren DIFS
mit dem aktuellen Wert fort. Eine Station, die von einem Konkurrenten verdréngt wurde,
behélt so ihren Wert und hat damit eine hdhere Wahrscheinlichkeit, als néchste Zugriff
auf das Medium zu erlangen. Das Vorgehen ist exemplarisch in Abbildung 2.7 veranschau-
licht: vier Stationen konkurrieren um das Medium, Station 1 sendet als erste, Station 2
als zweite und verdrangt dabei Station 3. Deren Back-off timer, der zum Zeitpunkt der
Verdrangung auf 3 stand, wird ,unterbrochen®, nach dem Abwarten eines weiteren DIFS,

zahlt sie einfach ab 2 weiter herab.

Station 1

Station 2 DIFS  [3]2]1

Station 3 DFs  [5]4]s DIFs  [2]1 '

Station 4 DIFs  [8]7]s DFs  [5]4 DIFS |3|2|1|:
] ]

Wartezeit
Zufallige Wartezeit

Ubertragung Kanal belegt

Abbildung 2.7: Konkurrenz beim Medienzugriff unter Verwendung von CSMA /CA geméfs
IEEE 802.11
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Mit dem Verfahren ist es nach wie vor moglich, das zwei sendewillige Stationen dieselben
zufiilligen Back-off timer wéihlen. Sie wiirden nach Ablauf des Zéhlers gleichzeitig anfangen
zu senden, und es wiirde zu einer Kollision kommen. Daher verhindert das Verfahren
Kollisionen nicht, sondern vermeidet sie nur. Es heifft deshalb Carrier Sense Multiple
Access/Collision Avoidance (CSMA/CA).

Offensichtlich ist mit Hilfe des CW eine Verdnderung der Zugriffswahrscheinlichkeit auf
das Medium und damit eine Priorisierung von Nachrichten moglich: ein kleinerer Wert fiir
CW fiihrt dazu, dass statistisch gesehen die Wartezeit sinkt. Aus diesem Grund wird CW
anfangs mit einem moglichst kleinen Wert CW,,,;,, initialisiert. Sollte das zu Kollisionen
fiihren, so wird bei jedem Eintritt einer Kollision C'W um einen festen Wert, den persisten-
cy factor PF, erhoht, und zwar bis ein vorher definierter maximaler Wert C'W, 4, erreicht
wird. Sobald eine Ubertragung erfolgreich war, wird CW wieder auf den minimalen An-
fangswert CWp,;, zuriickgesetzt. Durch dieses Verfahren wird CW sténdig an die aktuelle
Netzlast angepasst. CW kann somit auch zur Abschétzung der Last dienen. Die Funktion
zur verteilten Koordinierung von Netzwerkstationen beim Zugriff auf das Medium heift
Distributed Coordination Function (DCF).

Tabelle 2.1 listet die wichtigsten Parameter und Unterschiede von IEEE 802.11a und IEEE
802.11p auf.

802.11p 802.11a
Kanalbandbreite 10 MHz 20 MHz
Datenraten 3 bis 27 Mbps | 6 bis 54 Mbps

Lénge eines Zeitschlitzes

16 ps

9 us

Dauer eines SIFS 32 ps 16 ps
CWinaa 1023 1023

Tabelle 2.1: Grundlegende Parameter von IEEE 802.11a und IEEE802.11p

IEEE 802.11e [IEEO05a] fithrt zusétzlich noch eine Priorisierung von Nachrichten innerhalb
eines Netzwerkknotens ein, die sogenannte Enhanced Distributed Coordination Function
(EDCF): wahrend bei IEEE 802.11a Nachrichten von einer Station einfach in der Rei-
henfolge des Eintreffens in ihrem Sendepuffer abgearbeitet werden, bietet IEEE 802.11e
zu diesem Zweck acht interne Warteschlangen an, jeweils mit unterschiedlicher Prioritét.
Die Auswahl der néchsten zu bedienenden Warteschlange geschieht dabei nicht statisch,
sondern statistisch: je hoher die Prioritdt einer Warteschlange ist, desto héher ist die Wahr-
scheinlichkeit, beim néchsten Versenden von Daten beriicksichtigt zu werden. Das verhin-
dert ein Verhungern einzelner Nachrichten in Warteschlangen mit niedriger Prioritdt. Das
Vorgehen ist analog zum Verfahren beim Medienzugriff: beim internen Wettbewerb um

den Zugriff auf den Funkkanal miissen die Sendepuffer eine bestimmte Zeit lang warten,
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2.3 Automobile ad-hoc Netzwerke (VANETS)

falls mehrere Puffer gleichzeitig senden mochten. Die zu wartende Zeitspanne heifst Arbi-
tration Interframe Space (AIFS). Warteschlangen mit hoherer Prioritdt werden kleinere
AIFSs zugeteilt. IEEE 802.11p sieht eine Priorisierung mit EDCF vor, jeweils getrennt fiir

Dienst- und Kontrollkanéle.

[SAE06, AESS06, ESKS06, SSEE06, KAET06, Str07| schlagen ein Verfahren vor, das den
Medienzugriff dahingehend veréndert, so dass Nachrichten mit einer hoheren Prioritdt
dhnlich wie IEEE 802.11e mit kleineren Contention Windows ausgestattet werden und
somit eine hohere Wahrscheinlichkeit haben, den Kanal frither als andere Knoten mit
weniger relevanten Informationen zu belegen. Nachrichten kénnen dabei nach mehreren

Kriterien differenziert werden:

e Redundanz: haben potentielle Empfanger die Nachricht schon erhalten?

e Anwendungsdurchdringung: wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine empfan-
gendes Fahrzeug eine Anwendung installiert hat, die die empfangene Nachricht tiber-

haupt interpretieren kann?

e Verbindungscharakteristik: wie grof ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine iibertragene

Nachricht von potentiellen Empfangern korrekt empfangen werden kann?

e Verbreitungscharakteristik: wie groft ist der potentielle Nutzen der Nachricht im

Hinblick auf eine weitere Verbreitung?

e potentieller Nutzen: der Nutzen einer Information ist sehr gering oder Null, wenn
z.B. die iibertragene Information sich auf eine anderes Zielgebiet bezieht als das,
in dem sich der Empfénger befindet. Gleiches gilt, falls die Information veraltet ist

oder dem Empfénger schon bekannt ist.

Die fiinf Kriterien sind lediglich heuristische Abschétzungen, die unter Annahme zahlrei-
cher Parameter getroffen werden. Um eine Abschétzung mdoglichst genau vornehmen zu
kénnen, muss der Kontext des jeweiligen Fahrzeugs betrachtet werden. Zudem ist eine sol-
che Abschétzung oft nur mit zusétzlichem Anwendungswissen zu treffen, das auf ISO/OSI-
Schicht 2 eigentlich gar nicht vorzufinden ist und daher modelliert werden miisste. Zudem
miissen Fahrzeuge iber den Kontext eines anderen im Bilde sein, wenn sie den potentiellen
Nutzern einer Nachricht fiir den anderen abschétzen méchten. [Str07] berechnet zu die-
sem Zweck eine heuristische Relevanzabschéatzung, die heuristische Abschitzungen iiber
verschiedene Kontextaspekte gewichtet und mittelt. Um das Anwendungswissen den unte-
ren Netzwerkschichten verfiigbar zu machen, schliagt [Str07] eine Cross-Layer-Architektur
nach [FTMTT05] vor, die in Abbildung 2.8 gezeigt wird.
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Abbildung 2.8: Eine Protokollarchitektur fiir VANETs, Quelle: [FTMT*05]

Der Information Connector ist eine gemeinsame Schnittstelle zum Austausch von Sens-
ordaten (z.B. GPS-Informationen zur Positionsbestimmung, die in mehreren Protokol-
lebenen von Interesse sein konnen), sowie Verwaltungs- und Zustandsdaten des Netz-
werks, die aus Paketen extrahiert werden. Alle Protokollebenen kénnen sich beim Infor-
mation Connector registrieren und erhalten dann auf der Basis eines Publish/Subscribe-
Mechanismus die gewiinschten Daten. Somit stellt er den einzelnen Protokollen Kontextda-
ten zur Verfiigung. Die Single- Hop-Ebene umfasst alle Funktionen zur Kommunikation mit
direkten Funknachbarn, die Multi-Hop-Ebene die Kommunikation mit allen Knoten, die
nicht in der unmittelbaren Funkreichweite eines Netzwerkteilnehmers liegen. Der Data Ser-
vice enthélt weitere Transportfunktionen wie z. B. einen zuverlédssigen Bytestrom-Dienst

oder Datagramm-Schnittstellen.

2.3.3.3 Routing

Die Aufgabe des Routing ist es, Netzwerkpakete von einem Startknoten zu einem Zielkno-
ten zu vermitteln, auch wenn diese Knoten nicht in unmittelbarer Nachbarschaft stehen,
so dass keine direkte Kommunikation untereinander méglich ist. Das bedeutet, dass ein
Routing-Algorithmus geeignete Zwischenstation finden muss, die ein Netzwerkpaket dem
Ziel schrittweise néher bringen. In VANETs wird das Problem durch einige Umstédnde

komplexer:

e Die stidndige Mobilitat der Netzwerkknoten macht es nahezu unmoglich, die Topo-
logie des Netzes abzufragen und darauf Routen aufzubauen. Das Ziel, eine stabile
Unicast-Route zwischen zwei Netzwerkknoten aufrecht zu erhalten, wird dadurch
ungleich schwieriger. Die Schwierigkeiten nehmen weiter zu, je grofer die Distanz
zwischen den beiden Knoten ist, da somit auch die Anzahl der zu wahlenden Zwi-

schenknoten grofier wird.
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e Ein weiteres Problem beim Aufbau von Unicast-Routen ist, das i. A. die Aufent-
haltsorte der Zielknoten nicht bekannt sind und daher erst durch einen geeigneten

Algorithmus ermittelt werden miissen.

e Durch den Zugriff auf ein gemeinsames Medium, das aber immer nur ein Knoten in ei-
ner Funknachbarschaft exklusiv belegen darf, muss die Anzahl der Zugriffe reduziert

werden, so dass Wartezeiten beim Medienzugriff gering gehalten werden kénnen.

e Aus dem gleichen Grund sollte die Anzahl der Weiterleitungen tiberhaupt minimiert
werden, um redundante Ubertragungen zu vermeiden. Das explosionsartige unkon-
trollierte Verbreiten von Nachrichten in VANETs durch Broadcast-Methoden wird
auch Broadcast Storm genannt (vgl. [NTCS99]).

Routing-Protokolle fiir mobile Netze wurden schon vor dem Aufkommen von VANETS
erforscht. Hierbei handelte es sich um Verfahren zum Aufbau von Routen zwischen zwei
Knoten in dynamischen Netzen mit geringerer Mobilitat. Der wesentliche Unterschied zu
den Anforderungen in VANETS besteht darin, dass (a) die Mobilitdt hoher ist und dass
VANET-Anwendungen es hdufig erfordern, eine Nachricht nicht nur zwischen zwei dezidier-
ten Knoten zu tibermitteln, sondern Nachrichten (z. B. Warnungen) erst in ein bestimmtes
Zielgebiet zu bringen und dort zu verbreiten. Andererseits lésst sich die Netzwerktopologie
aufgrund der Tatsache, dass Fahrzeuge an Straflen gebunden sind, zumindest fiir einen kur-
zen Zeitraum vorhersagen. Ein Umstand, den sich einige Unicast-Routing-Protokolle wie
das in [LMFHO05] beschriebene zunutze machen. Generell lassen sich Routing-Protokolle
in die folgenden Kategorien unterteilen, die im Anschluss mit jeweils wichtigen Vertretern

vorgestellt werden:

e Proaktive Verfahren

Reaktive Verfahren

Hybride Verfahren

Positionsbasierte Verfahren

Implizites Routing durch intelligentes Broadcasting

Weitere Unterteilungen von Routing-Protokollen, die eine Einsortierung aufgrund von an-

deren Kriterien unternehmen, finden sich in [KR03, Tan02|.

Proaktives Routing (auch als global routing, link state routing oder table-driven routing
bezeichnet) berechnet den Pfad mit den geringsten Kosten zwischen zwei Netzwerkknoten
im Voraus. Solche Algorithmen bendtigen daher vor der Routenberechnung schon globa-

les und vollstdndiges Wissen iiber die Verbindungswege im Netz. Welcher Weg dann bei
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Erreichen eines bestimmten Knotens gewéahlt werden muss, ist in einer Tabelle im Kno-
ten selbst hinterlegt. Im Hinblick auf VANETSs haben diese Verfahren zwei entscheidende
Nachteile:

1. Es ist nicht klar, wie man bei derart mobilen Netzen an die vorab bendtigte Infor-

mation iiber die Verbindungskosten zwischen den Netzwerkknoten kommt.

2. Die Verbindungskosten und die Verbindungen an sich sind in VANETs &ufserst vo-
latil, so dass Verbindungsinformationen — so sie denn iiberhaupt vorliegen — sehr

schnell wieder veraltet sind.

Aufgrund der genannten Unzulénglichkeiten koénnen proaktive Protokolle in VANETS ei-
gentlich nicht eingesetzt werden. Bekannte Vertreter dieser Klasse sind Open Shortest Path
First (OSPF) [Moy98| und Optimized Link State Routing (OLSR) [CJ03|.

Reaktives Routing (auch dynamisches oder on-demand routing genannt) hat kein globa-
les Wissen iiber den Netzzustand. Stattdessen werden die Verbindungskosten in einem
iterativen verteilten Prozess berechnet, indem jeder Knoten zuerst nur die Kosten der
Verbindung zu seinen direkten Nachbarn abfragt. Durch weiteren Informationsaustausch
berechnet ein Netzwerkknoten dann die Kosten einer Ubertragung zu einer Menge von Ziel-
knoten. Er hilt dabei nicht alle Routen in seinem Speicher vor, sondern nur diejenigen,
die tatséchlich gebraucht werden. Das bedeutet aber auch, dass Routen zu einem neuen
bisher noch nicht verwendeten Ziel erst aufgebaut werden miissen, was einen zeitlichen
Overhead beim Aufbau neuer Ende-zu-Ende-Verbindungen bedingt. Durch den reduzier-
ten Datenverkehr eignen sich solche Protokolle besser fiir den Datenaustausch in VANETSs.
Ein prominenter Vertreter ist Dynamic Source Routing (DSR) [JHMO7]. Bei einem neuen
Verbindungswunsch zu einem Ziel mit (noch) unbekannter Route erzeugt ein Netzwerk-
knoten ein sogenanntes Route Request (RREQ) Paket und flutet das Netz damit. Jedes
RREQ-Paket enthéilt eine Sequenznummer und Informationen iiber die bisher besuchten
Knoten und jeder empfangende Knoten sendet das Paket erneut aus, es sei denn es hat
das schon getan (was anhand der Sequenznummer erkennbar ist) oder er ist der Zielknoten.
Um eine endlose Flutung des Netzes zu verhindern, sind RREQ mit einem Time-to-Live-
(TTL)-Zahler ausgestattet, der bei jeder empfangenden Zwischenstation dekrementiert
wird. Sollte der Zahler den Wert 0 erreichen, so wird das Paket vernichtet und nicht er-
neut ausgesendet. Falls das Paket dann beim Zielknoten ankommt, kann dieser anhand der
gespeicherten Pfadinformationen dem Sender des Originalen RREQ-Pakets antworten, das
Antwortpaket nimmt dabei genau den umgekehrten Weg. Die so gefundenen Routen wer-
den zwischengespeichert und kénnen z. T. auch beim Aufbau von neuen Routen verwendet
werden. Nachteile bei diesem Protokoll bestehen darin, dass unterbrochene Verbindungen
lokal nicht repariert werden und veraltete zwischengespeicherte Informationen zu Proble-

men bei erneuten Verwendungen von Routen fithren kénnen. Auferdem ist der Aufwand
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zum Aufbau von Routen recht hoch, was das Verfahren fiir die Anwendung in VANETSs
letztlich disqualifiziert. Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV) Routing [PBRDO03|
verfahrt insofern analog zu DSR, dass Routen erst dann aufgebaut werden, wenn sie be-
notigt werden. Der Hauptunterschied zu DSR besteht lediglich darin, dass DSR. ,source
routing betreibt, d. h. einem Datenpaket schon beim Aussenden durch den Ursprungskno-
ten der komplette vorher ermittelte Pfad zum Ziel mitgegeben wird. Bei AODV speichern
die Knoten nur die Verbindungsinformationen zum néchsten mdoglichen Knoten, die dafiir
standig iberwacht werden miissen. Zusétzlich kann bei AODV eine Aussage iiber das Alter
einer Route gemacht werden. Einer der Nachteile (neben den wie bei DSR zu erwarten-
den Inkonsistenzen) ist die konstante Netzlast durch das sogenannte Beaconing, das zur
Uberpriifung des Verbindungsstatus zu den direkten Nachbarn benétigt wird. Zu AODV
gibt es spezielle Erweiterungen fiir VANETS (vgl. hierzu [KSA02, SK02|).

Hybride Verfahren versuchen sowohl proaktive als auch reaktive Komponenten miteinan-
der zu vereinen. Das Zone Routing Protocol (ZRP) [Haa97| versucht, den Verwaltungs-
aufwand proaktiver Routing Protokolle zu vermindern, ebenso wie die bei reaktiven Pro-
tokollen entstehenden Latenzzeiten beim Verbindungsaufbau. Dazu definiert ZRP eine
k-Nachbarschaftszone, bestehend aus allen Knoten, die iiber maximal k& Zwischenknoten
erreichbar sind. Dabei beziehen sich die Zonen jeweils auf die Sicht der einzelnen Knoten.
Innerhalb dieser Zone wird proaktiv mit Hilfe des Intra-zone Routing Protocol (IARP)
geroutet, auferhalb reaktiv unter Verwendung des Inter-zone Routing Protocol (IERP).
Das reaktive Routing verwendet dabei nur die Knoten im Grenzbereich, d.h. alle Kno-
ten die genau k Hops vom Ursprungsknoten entfernt sind. Sobald ein RREQ-Paket einen
Grenzknoten erreicht, fragt er erst in seiner eigenen Nachbarschaftszone nach, ob sich der
gewlnschte Zielknoten darin befindet. Falls nicht, leitet er das RREQ-Paket an seine eigenen
Grenzknoten weiter, nachdem er seine eigene Adresse dem Paket hinzugefiigt hat, so dass
letztendlich der Pfad durch das Netz wie bei (DSR) nachverfolgt werden kann. In eine
ahnliche Richtung geht Cluster-based location Routing (CBLR) [SES02], das auf VANETS
zugeschnitten wurde: dieses Protokoll benennt dezidierte Cluster mit einem Verantwortli-
chen, der den Datenverkehr zwischen den Clustern regelt (den sogenannten Cluster-Head).
Er verwaltet auch Adressen und Positionen aller an seinem Cluster beteiligten Knoten.
Kommunikation 1duft immer {iber den Cluster-Head, was ihn zu einem Schwachpunkt in
diesem Protokoll macht, zusétzlich zum Kommunikationsaufwand, der durch die Verwal-

tung der Cluster entsteht.

Positionsbasierte Verfahren nutzen Kontextinformationen, ndmlich Positionsdaten, fiir die
Zustellung von Nachrichten in einem Netzwerk aus. Diese Daten miissen mittels GPS
oder ein anderen Technik ermittelt werden kénnen, d.h. ein Netzwerkknoten muss sich

mindestens seiner geographischen Position bewusst sein, kann aber u. U. auch die ande-
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rer Netzteilnehmer kennen. Sollte es moglich sein, Knoten auch anhand ihrer Position
zu adressieren, so spricht man von Geocasting [MWHO1|. Dadurch, dass diese Verfahren
Kontextdaten (Position) verwenden, sind sie fiir diese Arbeit besonders interessant. Das
Verfahren Location-aided Routing (LAR) [KV00| verwendet solche Information derart,
dass es zwar dhnlich wie AODV oder DSR mittels Flooding von RouteRequests versucht,
eine Route aufzubauen, die RREQ aber geographisch limitiert, so dass nur bestimmte Regio-
nen geflutet werden. Netzwerkknoten leiten ein RREQ-Paket nur dann weiter, wenn sie sich
innerhalb einer bestimmten request zone befinden. Die request zone selbst ist ein Teil ei-
ner groferen expected zone, in der ein Sender seinen Zielknoten vermutet. Die Vermutung
wird gestiitzt durch Wissen iiber frithere Aufenthaltsorte eines Knoten, seine Bewegungs-
richtung und -geschwindigkeit (weitere Kontextparameter). Die Zonen werden vom Sender
festgelegt.

Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) [KKO00| verwendet dabei ein hybrides Verfah-
ren. In einer ersten Phase wird ein Datenpaket greedy weitergeleitet, d. h. ein Paket wird
explizit an denjenigen Netzwerkknoten weitergeleitet, der dem Ziel (der nicht unbedingt
ein Knoten sein muss, sondern nur ein Punkt im Raum) hinsichtlich euklidischer Distanz
am néchsten ist. Erst wenn ein Knoten selbst dem Zielpunkt am néchsten ist, wird der
Knoten, der das Paket aktuell halt, als Ziel definiert. Danach wird das Paket an einen
anderen Nachbarn weitergeleitet, und zwar in einer Art und Weise, dass das Paket um
den Zielpunkt geroutet wird. Das stellt sicher, dass sich das Paket immer in der N&he
des Zielpunkts befindet. Hier kann der Eindruck entstehen, dass ein Paket immer um den
Zielpunkt kreist, anstatt zum Zielpunkt selbst. Entscheidend ist aber die Tatsache, dass
sich am geographischen Zielpunkt nicht unbedingt ein Knoten befinden muss: wichtig ist
daher, dass das Paket immer in der Nahe des Ziels gehalten wird und der Knoten, der dem
Ziel am néchsten ist, als Empfangerknoten definiert wird.

Positionsdaten und andere Kontextkriterien werden auch im in [LMFHO5] vorgeschlagenen
Verfahren verwendet: In Stédten verfiigen Fahrzeuge im Kreuzungsbereich iiber bessere
Funkverbindungen, da ihre Signale nicht von Geb&udeabschattungen gestort werden. Da-
her werden sie als Netzwerkknoten fiir Weiterleitungen bevorzugt. Um dieses Kriterium
nutzen zu kénnen, muss jedoch Zugriff auf eine digitale Karte, die zudem noch iiber topo-

grafische Bebauungsdaten verfiigt, vorhanden sein.

Die bisher vorgestellten Verfahren sind Routing-Verfahren im klassischen Sinne: sie bauen
Routen auf, entweder proaktiv oder reaktiv und speichern diese fiir eine spatere Wiederver-
wendung. Die nun beschriebenen Verfahren bauen keine Routen mehr, sondern erledigen
die Wegewahl implizit, d. h. sie wihlen nur noch den néchsten Knoten geeignet aus und
iiberlassen diesem dann die Wahl des iibernéchsten Knotens. Die so gewonnenen ,,Routen
werden nicht mehr gespeichert, sondern jedes mal neu ermittelt. Man spricht in diesem

Falle von ,Forwarding®, das durch intelligentes Broadcasting umgesetzt wird.
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Contention Based Forwarding (CBF) [Fi07]| verwendet wie GPSR teilweise einen greedy
Ansatz: Derjenige Netzwerkknoten wird zum Weiterleiter einer Nachricht, der die grof-
te euklidische Distanz zwischen zwei Netzwerkknoten iiberbriickt. Von Vorteil ist hier,
dass keinerlei Zusatzwissen iiber die geografischen Gegebenheiten oder {iber die Position
anderer Netzwerkknoten vorhanden sein muss. Erreicht wird das dadurch, dass ein Netz-
werkpaket immer die Position des letzten weiterleitenden Knotens und die Zielposition
enthalt. Mit Hilfe dieser Informationen berechnen empfangende Netzwerkknoten die Di-
stanz die eine Weiterleitung des Paketes durch sie selbst iiberbriicken wiirde. Nun beginnt
eine Wettbewerbsphase dhnlich zu der von CSMA /CA, nur mit dem Unterschied, dass
derjenige Knoten das geringste Warteintervall zugeteilt bekommt, der die grofste Distanz
iiberbriickt:

Sei f die Position des letzten weiterleitenden Knotens,

z die Zielposition,

n die eigene Position,

Tradio die durchschnittliche Funkreichweite,

dist eine Funktion, die euklidische Distanz zwischen zwei Knoten berechnet,
dann stellt

dist(f,z) — dist(n, z)

Tradio

P(f,z,n) =max {0 } € [0,1]

ein Maf fiir das geographische Fortschreiten einer Nachricht dar. Die Wartezeit eine Kno-
tens ist dann definiert als
t(P) = tmaz * (1 — P)

in Abhéngigkeit einer zu definierenden maximalen Wartezeit t,,q,. Nach Ablauf seiner
Wartezeit sendet der erste Knoten das Paket. Alle anderen Knoten ,héren“ die Ubertra-
gung (gemeinsames Medium) und unterdriicken daraufhin ihre eigenen Ubertragungen,

um dadurch Redundanz zu vermeiden.

Grundsétzlich besteht bei positionsbasiertem Routing und broadcastbasiertem Forwarding
das Problem, dass Nachrichten in Sackgassen landen konnen. Das ist der Fall, wenn eine
vermeintlich optimale Route eingeschlagen wurde, aber im weiteren Verlauf der Route kein
Knoten mehr gefunden werden kann, der das Paket dem Ziel ndher bringt. Wenn nun die
Moglichkeit besteht, an einem fritheren Punkt der Route eine Abzweigung zu nehmen,
die auf einem lokal suboptimalen Weg zum Ziel fiihrt, dann kann dieser Weg nicht mehr
eingeschlagen werden, da eine Umkehr auf der Route eine Vergrofierung der Distanz zum

Ziel bedeuten wiirde und daher nicht ausgewéhlt wiirde.
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2.3.3.4 Informationsdissemination

Da in VANETS sehr oft gar nicht der Bedarf besteht, Unicast-Kommunikation zwischen
zwei dezidierten Knoten zu betreiben, sondern Informationen einer ganzen Reihe von Fahr-
zeugen oder innerhalb eines Gebietes bereitzustellen, seien im Folgenden noch Verfahren
zur Informationsverbreitung betrachtet, die ohne expliziten Aufbau einer Route auskom-

men und Informationen in 1-zu-n Beziehung zur Verfiigung stellen.

Autonomous Gossiping [DQAO04| ist ein Ansatz, bei dem die einzelnen Knoten Profile ver-
walten, in denen gespeichert wird, an welcher Art Information sie interessiert sind. Die
dazu notwendigen Profile werden verteilt gespeichert, es ist also keinerlei Infrastruktur
notwendig. Die Metrik fiir die Weiterleitung einer Information ist bei diesem Ansatz nicht
mehr ein Mafs, das unabhéngig von der zu transportierenden Nachricht berechnet werden
kann, sondern orientiert sich am Inhalt der Nachricht, was ein wesentlicher Unterschied
zu den vorher vorgestellten Techniken ist. Zur Dissemination einer Nachricht verteilen die
einzelnen Netzwerkknoten ihre Interessensprofile in der Nachbarschaft, so dass die umlie-
genden Knoten informiert sind, welche Informationstypen tatséchlich weitergeleitet werden
miissen. Allerdings ist der durch die Verteilung der Profile induzierte Verwaltungs- und
Nachrichtenaufwand nicht unerheblich. Das Verfahren kann aufterdem keine Zustellung an

alle interessierten Knoten garantieren.

Scott und Yasinac [SY04]| verwenden grundsétzlich einfach Broadcast-basierte Kommu-
nikation, passen die Kommunikation aber an ein weiteres Kontextkriterium an: falls das
Netzwerk weniger dicht ist, wird die Wahrscheinlichkeit fiir das erneute Aussenden eines
Pakets erhoht. Durch diese Anpassung an die lokale Netzwerktopologie wird auch eine
implizite Kontrolle der Netzlast erreicht: da die Netzlast in dichten Netzen hoher ist, wird
durch dieses Verfahren eine automatische Verringerung der Anzahl der Retransmissionen

erzielt.

Role-based multicasting [BHOO| macht sich Kontextinformationen nutzbar, in dem es so-
wohl Nachbarschaftstabellen verwaltet als auch Informationen iiber alle Nachrichten spei-
chert, die ein Knoten bereits an einen anderen zugestellt hatte. Jeder Knoten verwaltet
eine Tabelle N, in der alle Nachbarn enthalten sind und pro Nachricht eine weitere Ta-
belle S, die speichert, von welchem Knoten die mit dieser Tabelle assoziierte Nachricht
empfangen wurde. Durch einen Vergleich von N und S kann ein Knoten feststellen, ob er
andere Knoten kennt, die die mit S assoziierte Nachricht noch nicht empfangen haben.
Falls dies der Fall ist, wird der Knoten die Nachricht erneut aussenden. Der Retransmissi-
onsmechanismus selbst basiert auf einer Mischung aus CBF [Fif07] und [KV98|. Falls N

und S identisch sein sollten, dann kennen alle Knoten in der Nachbarschaft die Informa-
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tion schon. Der Knoten wartet dann auf eine Verdnderung von N, d.h. auf die Ankunft
eines neuen Knotens in der Nachbarschaft. Bei diesem Verfahren ist es also wichtig, den
zeitlichen Verlauf von Kontextinformationen zu speichern: Ein Knoten sendet eine Nach-
richt nur dann, wenn er genau weifs, dass es eine Nachricht noch nicht an einen Knoten

zugestellt hatte.

Wu et al. stellen mit MDDV [WFGHO04| einen anderen Ansatz vor, der zusétzlich zur
Netzwerktopologie die Trajektorie eines Strafenverlaufs als Kontextkriterium verwendet.
Wichtig hierbei sind die Lénge von Strafsenabschnitten, die Anzahl von Spuren und die
Flussrichtung des Verkehrs auf diesen Abschnitten. Grundlegend ist dabei die Annahme,
dass mehr Fahrzeugspuren zu héheren Fahrzeugdichten fiihren und somit zu einer besseren
Netzwerkkonnektivitét. Gleichzeitig ist eine Verkehrsfluss entgegengesetzt zur gewiinsch-
ten Ausbreitungsrichtung einer Nachricht als nachteilig zu betrachten. Nachrichten sollen
dann entlang von Trajektorien mit hoheren Dichten und der der ,richtigen” Verkehrsfluss-

richtung geleitet werden.

Stored Geocast IMFEO03] erweitert die in [KV98, KV99| vorgestellten Verfahren, um ei-
ne Nachricht an alle in einem spezifizierten geographischen Gebiet befindlichen Knoten
zuzustellen. Um die Zustellung auch in diinn besiedelten Netzen sicherzustellen, wird die
Moéglichkeit eines physikalischen Nachrichtentransports in Betracht gezogen. Wenn sich im
Zustellgebiet nur wenige Knoten befinden oder das einzige Fahrzeug, das eine bestimmte
Nachricht in seinem Speicher hat, die Zielregion verlésst, so wird die Nachricht zwischen-
gespeichert, um spéter gegebenenfalls wieder auszusenden. Der Empfanger soll dann die
Nachricht physikalisch in ein Zielgebiet zuriick transportieren. Um dieses Ziel zu erreichen,
gibt es lokale Abstimmungsverfahren, die ein Fahrzeug zum Container fiir eine Nachricht
machen. Zusétzlich wird Wissen iiber die Nachbarschaft dazu verwendet, die Nachricht an
diejenigen Fahrzeuge zu senden, die die Zielregion wahrscheinlich wieder betreten werden.
Zur Verbreitung in der Zielregion selbst wird periodisches Broadcasting in statischen Inter-
vallen verwendet. Wegen der daraus resultierenden Netzbelastung zéhlt dieses Verfahren
zu den Nachteilen des Ansatzes.

Verfeinerungen des Stored Geocasting wurden mit Hilfe von verschiedenen Techniken
durchgefiihrt:

e Tokens werden in [SGMO04| verwendet, um das Fahrzeug zu kennzeichnen, das fiir das
Speichern und Wiederaussenden einer Nachricht zusténdig ist. Das Token wird an
die Fahrzeuge vergeben, die innerhalb eines bestimmten Radius (safety radius) die
grofte Entfernung zu einer Gefahrenstelle einnehmen. Das Token wird weitergege-
ben an diejenigen Fahrzeuge, die sich von der Gefahrenstelle entfernen (und zwar in
beide Fahrtrichtungen), aber noch innerhalb des Radius befinden. Dadurch bewegen

sich die Token vom Ursprung weg, gleichzeitig wird sichergestellt, dass alle Fahrzeu-
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ge in unmittelbarer Nachbarschaft des Tokens die Nachricht erhalten haben, da ja
die Fahrzeuge mit dem Token fiir das periodische Wiederaussenden einer Nachricht
zustandig sind. Dadurch vergrofert sich die Verbreitungsregion einer Nachricht. Fiir

dieses Verfahren ist Wissen iiber den Strafenverlauf und Fahrtrichtung nétig.

e Ein weiteres Verfahren verwendet eine relevance zone [BSHO0| und basiert auch
auf [KV98|. Der Ansatz legt eine Zone fest, in der eine Nachricht von potentiellem

Interesse sein konnte und passt den Medienzugriff dhnlich wie CBF an.

e Risk zones werden in |Ben04| definiert. Nur innerhalb eines solchen Gebiets werden
Nachrichten iiber ein bestimmtes Ereignis iiberhaupt iibertragen, wobei die Ubertra-
gung selbst nicht von allen Fahrzeugen vorgenommen wird, sondern von einer speziell
definierten Menge. Das Forwarding selbst basiert auf CBF, eine Klassifizierung der
Nachrichten findet auf der Basis der Dringlichkeit ihres Inhalts statt.

Ein nutzenbasiertes Verfahren wird z.B. in [WR05a, WRO05b] vorgestellt. Mit Hilfe einer
Nutzenfunktion wird der zu erwartende Nutzen einer Information ermittelt. In Abhén-
gigkeit des Nutzens wird den Netzwerkknoten dann der Kanal zugeteilt. Erst wenn die
Kapazitit des Kanals nicht ausreicht, um alle Pakete zu versenden, wird die Nutzenfunk-
tion auch verwendet, um zu entscheiden, welche Nachricht verworfen wird. Nachrichten
mit geringem Nutzen werden geldscht. Interessant ist der Ansatz deshalb, weil er Nach-
richten nicht isoliert betrachtet, sondern versucht, eine Vielzahl von Nachrichten innerhalb
eines Knotens anhand des Nutzens und Kontexts zu bewerten und entsprechend zu ko-
ordinieren. Der Ansatz verwendet aber nur eine statische Nutzenfunktion und nicht auf

verschiedene Anwendungstypen hin optimierte verschiedene Funktionen.

Ein weiteres nutzenbasiertes Verfahren wird in [Kos05| definiert, allerdings wird der Begriff
des Nutzens hier etwas differenzierter gesehen: von Nutzen kann eine Information sein,

wenn sie
1. in der Situation des Fahrers von Interesse sein konnte

2. wenn der Knoten aufgrund seiner eigenen Interessenslage explizit die Niitzlichkeit

einer Information spezifiziert hat.

Letzterer Fall fiihrt dazu, dass Information vom Netzwerkknoten dediziert angefordert
werden muss, weil bei stark divergierenden Interessenlagen verschiedener Knoten in einem
Netzwerk nicht davon ausgegangen werden kann, dass solche Informationen fiir alle Knoten
von Interesse sind. Daher ist in diesem Falle keine proaktive Verbreitung der Informati-
on vorzunehmen. Kontextinformationen sind jedoch von allgemeinem Interesse, so dass
sie allgemein verbreitet werden sollen: hier wird der Nutzen einer Information durch den

Grad der ,Neuheit”“ bewertet: wenn eine Information zu einer radikalen Neubewertung der
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Umwelt fithrt, so wird ihr Nutzen als hoch eingestuft. Zusétzlich wird davon ausgegangen,
dass alle Knoten in der Nihe sich in einem #hnlichen Kontext befinden. Eine Ubermittlung
derselben Information wiirde also zu einer dhnlich radikalen Neubewertung der Umwelt
durch die benachbarten Knoten fiihren, womit die Information also auch fiir diese inter-
essant wéare. Eine Nachricht wird bei diesem Verfahren also solange weitergeleitet, bis Thr
Nutzen und damit das Interesse der Knoten unter eine bestimmte Schwelle gesunken ist.
Es gibt also kein beim Versenden einer Information explizit anzugebendes Verbreitungs-

gebiet mehr.

Die in [SAE06, AESS06, ESKS06, SSEE06, KAE106, Str07| beschriebenen Verfahren bein-
halten nicht nur eine Anpassung des Medienzugriffsverfahrens (siehe Kapitel 2.3.3.2), son-
dern auch ein Verfahren zur Informationsausbreitung: Information wird auch hier anhand
seines Nutzens bewertet. Der Nutzen ist dabei abhéngig von der Anwendung — jede An-
wendung definiert seine eigene Heuristik zur Ermittlung des Nutzens einer Information.
Dieser Wert wird dann normiert, um zu einer fairen Bewertung zu kommen. Die Verfah-
ren sind darauf hin optimiert, einem bestimmten Netzziel zu dienen: die Unterstiitzung
eines Fahrers durch kooperative Fahrerassistenzanwendungen, d.h. Netzwerkpakete, die
fahrsicherheitsrelevante Informationen enthalten werden priorisiert. Dabei wird nicht der
eigene Nutzen abgeschétzt, sondern der Nutzen fiir andere Fahrzeuge in der Nachbar-
schaft, so dass sich insgesamt ein altruistisches Netzwerkverhalten der einzelnen Knoten
ergibt. Die Nutzenbewertung selbst passt sich dabei laufend an den neuen Kontext an,
um der Dynamik in VANETs Rechnung zu tragen und sieht eine laufende Reorganisati-
on der auszusendenden Informationen vor. Auch findet eine Anpassung an die aktuelle
Last des Netzwerks statt: bei geringer Auslastung werden Informationen zwischengespei-
chert, um sie zu einem spéteren Zeitpunkt doch noch an neue Fahrzeuge zustellen zu
konnen. Genauso wird bei hoher Netzlast das Aussenden von Nachrichten mit wahrschein-
lich geringem Nutzen unterdriickt, sie werden aber nicht geldscht. Durch die Offenheit
der Nutzenabschétzung ist es moglich, weitere Ansétze (z.B. die erhohte Konnektivitit
in Kreuzungsbereichen) zur Abschitzung in die Nutzenfunktion mit einzubeziehen. Eine
Integration anderer Netzwerkprotokolle (TCP/IP) ist auch moglich: diese werden dann
als Anwendungen mit einer eigenen Nutzenfunktion betrachtet. Gleichzeitig ist diese Of-
fenheit aber auch eine Herausforderung an die Modellierung des Kontextes, so dass er in
Nutzenberechnung einbezogen werden kann: hier ist nicht klar, wie die Nutzenheuristiken
aufeinander abgestimmt werden konnen, so dass es keiner Anwendung moglich ist, fir
sich einen unfair grofien Nutzen zu definieren und alle anderen Anwendungen benachtei-
ligt werden. Weiterhin ist nicht klar, wie das zur Bewertung notige Anwendungswissen
iiberhaupt unteren Netzwerkschichten zur Verfiigung gestellt werden soll. Die Integration
neuer Anwendungen mit eigenen Nutzenbewertungsfunktionen zur Laufzeit des Systems

(also wenn keine erneute zentrale Abstimmung aller Nutzenfunktionen mehr moglich ist),

99



2 Grundlagen

ist nicht klar.

2.4 Semantic Web

Um iiberpriifen zu kénnen, ob die Techniken des Semantic Web geeignet sind, um Kontext

in VANETs modellieren zu kénnen, werden diese im Folgenden vorgestellt.

2.4.1 Semantik

Der Begriff ,,Semantik® leitet sich vom Griechischen onuaivewv ab, was soviel wie ,anzeigen
oder ,bezeichnen bedeutet. Der Begriff wird je nach Forschungsgebiet unterschiedlich ver-
wendet, zielt aber immer darauf ab, die Bedeutung oder den Sinn eines Wortes zu erfassen,
bzw. bezeichnet dieser Begriff die Wissenschaft, die sich der Erforschung von Wortbedeu-
tungen beschiftigt. Ein von Gottlob Frege verwendetes Beispiel [Fre02| veranschaulicht
den Unterschied: die Begriffe ,Morgenstern“ und ,,Abendstern“ beziehen sich (engl. ,refe-
rence”) auf denselben Planeten, die Venus, haben aber unterschiedliche Bedeutungen (engl.
ymeaning”). Wahrend dieser sprachwissenschaftliche Unterschied in der Informatik, in der
die Begriffe Sinn und Bedeutung nahezu synonym verwendet werden, von geringem Belang
ist, ist die semiotische Einordnung der Semantik von groferer Wichtigkeit: das semioti-
sche Dreieck (Abbildung 2.9) stellt eine Beziehung her zwischen Syntax, Semantik und
Pragmatik eines Begriffs. Worte (Symbole) werden benutzt, um bestimmte Dinge (Frege:
,Bedeutung®) zu bezeichnen. Welches Konzept oder Begriff (Frege: ,Sinn“) einem Wort
aber tatséchlich durch denjenigen, der es aufnimmt, zugeordnet wird, ist fiir denjenigen,

der ausspricht, nicht vollstandig gesichert.

Begriff
/

aktiviert bezieht sich auf

Symbol }----- steht fiir-----

Abbildung 2.9: Das Semiotische Dreieck [ES06|

In der Informatik im speziellen ist das Gebiet der Semantik reduziert auf das der formalen
Semantik, die versucht, Computerprogramme, Spezifikationen und andere maschinenles-
bare Codes zu formalisieren und somit die Unsicherheit in der Zuordnung von Begriffen zu

Dingen (um mit dem semiotischen Dreieck zu sprechen) moglichst weitgehend zu eliminie-
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ren und ein Vokabular (Syntax) fiir die Bezeichnung von Konzepten festzulegen. Vokabular

und Konzepte sollen dadurch maschinenverwertbar werden.

Allerdings wird in der Informatik Wissen auf vielerlei Art und Weise formalisiert und re-
prasentiert: UML, Entity-Relationship-Modelle, Datenbanken und dazugehorige Schema-
ta, Dateistrukturen, Prozessbeschreibungssprachen — um nur einige Beispiele zu nennen
— werden verwendet, um Vokabulare festzulegen, mit denen dann Konzepte beschrieben
werden konnen. Allein die Vielzahl der Moglichkeiten zeigt, dass es hier ein groftes Mafl an
Heterogenitét gibt. Man versucht, diese Heterogenitéat dadurch zu tiberwinden, dass man
neue Beschreibungssprachen entwickelt, die mit einem hohen Maf an semantischer Aus-
drucksfdhigkeit ausgestattet sind, in der Hoffnung, die Ausdrucksmoglichkeiten bisheriger

Sprachen vereinigen zu kénnen.

Eine jiingste Entwicklung ist dabei das Aufkommen des Semantic Web als eine weitere
Stufe in der Entwicklung des Internet. In der von Tim Berners-Lee et al. entwickelten
Vision des Semantic Web [BLHLO1| wird die im Internet ,gespeicherte” Information mit
einer wohldefinierten Bedeutung angereichert, so dass das Semantic Web kein Parallel-

Netz, sondern eine Erweiterung des bestehenden Netzes darstellt.

Rules Trust
Data Proof o
2
N Data Logic gn
desc-. Ontology vocabulary E
on
doc. RDF + rdfschema a

Unicode

Abbildung 2.10: Schichtenmodell des Semantic Web [BLOO|

Abbildung 2.10 zeigt, wie neue semantisch angereicherte Schichten in die Schichtenstruktur
des bestehenden Internet integriert wiirden. Das Semantic Web zielt also darauf ab, ein

Rahmenwerk zu erstellen, um Konzepte und Thre Beziehungen in einer semantisch reichen
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Art und Weise zu erfassen. Die im Semantic Web entstehenden Modelle werden Ontologien
genannt und sind verwendbar iiber Anwendungs- und Unternehmensgrenzen hinweg, sowie

in verschiedenen Nutzergruppen.

2.4.2 Ontologien

Der Begriff der Ontologie entstammt der theoretischen Philosophie und beschéftigt sich
mit Fragestellungen um den Begriff des ,Seins“ bzw. der Existenz. In klassischen Gliede-
rungen der Philosophie umfasst die Ontologie eine ,allgemeine Metaphysik“, wenn sie sich
mit grundlegenden Entitdten und deren strukturellen Beziehungen beschiftigt, und eine
,spezielle“ Metaphysik, wenn es um konkrete Gegenstandsbereiche geht. Erste philosophi-
sche Ansétze finden sich schon beim Vorsokratiker Parmenides (6./5. Jhdt. v. Chr.), eine
Definition des Begriffs liefert Aristoteles in seiner ,Metaphysik* [Ros24]:

gotv Emotiun T f Yewpel 1o OV 7 OV [...]
Es gibt eine Art Wissenschaft, die das Seiende an sich betrachtet |...]

Eine ,informatische” Definition findet sich in [Gru93|:
An ontology is an explicit specification of a conceptualization
Diese Definition wurde spiter von Studer et al. [SBF97| erweitert zu

An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualisation.
Eine Ontologie ist eine formale, explizite Spezifikation einer gemeinsamen Kon-
zeptualisierung (also einer abstrakten, modellhaften Sicht auf einzelne Aspekte
der Welt).

Aus diesen Definitionen folgt, dass ,Ontologie* in der Informatik keine Philosophische oder
sonstige wissenschaftliche Disziplin meint, sondern eine Strukturierung von Wissen in einer

bestimmten Doméne. Zentral sind dabei folgende Begriffe:

formal Die Formalisierung von Wissen macht es maschinenverarbeit-

bar.

explicit specification | Konzepte, Ihre Eigenschaften und Beziehungen sind explizit

festgelegt, d. h. Wissen iiber sie wurde externalisiert.

shared Das derart festgehaltene Wissen steht auf der Basis eines

Konsens innerhalb einer bestimmten Gemeinschaft.

conceptualization Eine Ontologie ist ein abstraktes Modell eines Phénomens.

Tabelle 2.2: Zentrale Eigenschaften von Ontologien
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2.4.2.1 Einsatzziele von Ontologien

Mit den oben genannten Figenschaften konnen Ontologien in der Informatik als Wissens-

basen verwendet werden, wie auch schon von [SPKR96| vorgesehen:

An ontology is a set of structured terms that describes some domain or topic.

The idea is that an ontology provides a skeletal structure for a knowledge base.

Zusitzlich zu diesem Einsatzzweck dienen Ontologien nach [UG96]| auch noch den folgen-
den Zwecken. Jeder Einsatzzweck ist dabei schon durch die vier genannten Eigenschaften

von Ontologien motiviert:
e Festlegung eines Vokabulars

Kommunikation

Inferenz

Reprasentation von Wissen

Wiederverwendung von Wissen

Vokabular Dadurch dass eine Ontologie eine explizite (also greifbar niedergeschriebene)
Formalisierung von Wissen ist, legt sie ein Vokabular mit einer wohldefinierten Seman-
tik flir einzelne Konzepte fest, so dass ein Satz von Bezeichnern fiir diese Konzepte und
ihre Beziehungen untereinander entsteht: ein Vokabular, das dem terminologischen bzw.
Schemawissen einer Doméne entspricht. Durch die gemeinsame Anwendung des Voka-
bulars wird eine Ontologie somit zur Externalisierung des gemeinsamen Verstindnisses
dieser Konzepte und ihrer Bedeutung. Da das Semantic Web eine offene Architektur ist,
an der prinzipiell jeder teilnehmen kann (,Anyone can say Anything about Any topic
— the AAA assumption“, vgl. [AHO08|].) und nicht ausgeschlossen werden kann, dass un-
terschiedliche Parteien dieselben Konzepte unterschiedlich bezeichnen, kénnen nach wie
vor Mehrdeutigkeiten hinsichtlich des Vokabulars auftreten. Durch Aquivalenzrelationen
zwischen einzelnen Konzepten verschiedener Ontologien kénnen solche unterschiedlichen
Sichtweisen iiber Anwendungs- oder Komponentengrenzen hinweg integriert werden bzw.

Abbildungen zwischen Konzepten gefunden werden.

Kommunikation Weil ein gemeinsames Verstindnis des festzulegenden Vokabulars nur
durch die Kommunikation des in ihm gespeicherten Wissens erreicht werden kann, dient
eine Ontologie auch immer der Verbreitung. Bei der Erstellung einer Ontologie ist in itera-
tiven Schritten immer wieder der Transport des Wissens zwischen allen bei der Erstellung
beteiligten Parteien notwendig, um zum gemeinsamen Versténdnis zu kommen. Fine On-

tologie dient hier also als Vehikel zur Kommunikation von Wissen. Spéter, beim Einsatz
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der Ontologie, wird Wissen ein zweites Mal kommuniziert. Falls sich ein Anwendungsdesi-
gner entscheiden sollte, eine bestimmte Ontologie zu verwenden, dann wird ihm durch die
Ontologie das in ihr externalisierte Wissen mitgeteilt, auch hier dient sie also als Kommuni-
kationsmittel. Drittens ist sie auch dadurch ein Kommunikationsmittel, dass sie verwendet
wird, um implizites Wissen zu externalisieren, also Wissen, das nur einer Person implizit
zugénglich ist, durch Manifestation in einer Ontologie der Aufenwelt zugénglich zu ma-
chen. Weil das Wissen selbst in kleinen Anwendungsdoménen zu komplex ist, um von einer
einzelnen Person explizit niedergeschrieben zu werden, werden Ontologien iiblicherweise

von mehreren Personen verfasst, die zu diesem Zweck kommunizieren miissen.

Inferenz  Durch die Verteiltheit der Ontologieerstellung und das Zustandekommen des ge-
meinsamen Verstdndnisses mit Hilfe verschiedener Ontologien mit gleichen oder &hnlichen
Konzepten kann es bei der Uberlagerung von mehreren Ontologien natiirlich zu Inkonsis-
tenzen kommen. Diese Inkonsistenzen kénnen mit der Hilfe von bestimmten Werkzeugen,
den sogenannten Reasonern, entdeckt und u. U. aufgelost werden. Neben der Konsistenz-
priiffung kénnen Reasoner durch automatisches Schlieflen auch aus vorhandenem Wissen
und in der Ontologie gespeicherten Annahmen, Vermutungen und Regeln (Aziome) neu-
es Wissen erschliefsen. Ein Reasoner wird also — &hnlich wie Ontologien selbst — dazu
verwendet, implizit in der Wissensbasis gespeichertes Wissen in explizites Wissen um-
zuwandeln. Dieser Prozess heiffit Reasoning, wobei das automatisierte, computergestiitzte
Schliefsen auch Inferenz genannt wird. Im Allgemein sind Inferenzmaschinen im Bereich
des Semantic Web nur in der Lage, deduktive Schliisse zu ziehen, d.h. vom Allgemeinen
auf das Besondere zu schlieften, also neue speziellere Wissensaussagen zu treffen, die dann
der Wissensbasis hinzugefiigt werden kénnen. Dazu bedienen sie sich eines formalen Lo-
gikkalkiils (Im Falle von Ontologien: Prédikatenlogik unterschiedlicher Stufen — je nach
Ausdrucksmaéchtigkeit der Ontologien, siehe auch Kapitel 2.4.2.2). Abduktive Schliisse, al-
so das Aufstellen neuer Hypothesen bzw. Auffinden neuer Axiome ist aufgrund ,weicherer*
Eingangsvoraussetzungen (z. B. Wahrscheinlichkeiten) schwierig durchzufiihren. Aus &hn-
lichen Griinden sind Reasoner nicht in der Lage, induktive Schliisse, also vom Speziellen

zum Allgemeinen hin durchzufiithren. Beispiele fiir Reasoner sind in Tabelle 2.3 aufgelistet.

Reprasentation von Wissen Ontologien modellieren Wissen als Konzepte, die wiederum
instantiiert werden konnen. Derart entstehende Instanzen werden Fakten genannt und ent-
sprechen Entitaten der realen Welt. Damit sind ontologische Modelle durchaus vergleichbar
mit Konzepten aus der objektorientierten Modellierung. Das gleichermafien verfolgte Ziel
ist die Errichtung einer Klassenhierarchie, indem von allgemeineren Oberklassen speziellere
Subklassen mit verfeinerten Eigenschaften abgeleitet werden, was somit zu einer Struktu-
rierung des Wissensraumes dient. Instanzen wiederum werden an Klassen gebunden, um

ihnen Typen zuzuweisen. Im Gegensatz zu den meisten objektorientierten Programmier-
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CEL http://lat.inf.tu-dresden.de/systems/cel/

Cerebra Engine | http://www.cerebra.com/

FaCT++ http://owl.man.ac.uk/factplusplus

KAON2 http://kaon2.semanticweb.org/wiki/KAON

MSPASS http://www.cs.man.ac.uk/ schmidt/mspass/

Pellet http://pellet.owldl.com/

RacerPro http://www.racer-systems.com/de/index.phtml?lang
SimDL http://sim-dl.sourceforge.net/

Tabelle 2.3: Ubersicht iiber Reasoner-Implementierungen

sprachen unterstiitzen Ontologien die Mehrfachvererbung, so dass Konzepte und Instanzen
von mehreren Oberklassen gleichzeitig erben konnen. Die Beschreibung der Beziehungen
zwischen Konzepten geht bei ontologischen Modellen i. A. iiber das hinaus, was objektori-
entierte Programmiersprachen zulassen: hier ist oft nur eine Subklassen-Beziehung mog-
lich, wihrend Klassen in Ontologien z. B. auch als disjunkt, d&quivalent, komplementér oder
als Frgebnisklasse aus dem Durchschnitt zweier Klassen entstanden gekennzeichnet werden
koénnen. Ein weiterer Unterschied ergibt sich dadurch, dass in Ontologien nicht nur Klassen
miteinander in Beziehung gesetzt werden konnen, sondern auch Instanzen. Reasoning ist
sowohl auf Klassen- als auch auf Instanzebene moglich. Fiir die Modellierung birgt das
einige Schwierigkeiten, da es moglich ist, bestimmte Entitdten sowohl als Klassen als auch
als Instanzen zu betrachten: Zum Beispiel kann eine Entitédt ,Pferd” als Instanz oder als
Subklasse der Klasse ,Saugetier” betrachtet werden. Keine der beiden Betrachtungsweisen

ist definitiv falsch oder richtig, je nach Einsatzzweck ist eine der beiden eher gewiinscht.

Wiederverwendung von Wissen Dadurch dass Ontologien gemeinsame Konzeptualisie-
rungen sind, ldsst sich ein weiterer Einsatzzweck direkt ableiten. Die ,Gemeinsamkeit®
kommt erst dadurch zustande, dass Ontologien mehrfach von unterschiedlichen Parteien
verwendet werden - Ontologien dienen also der Wiederverwendung von Wissen. Um die-
sem Zweck gerecht zu werden, ist eine gewisse Vollstdndigkeit der Ontologie notwendig,
die sich aber erst im Laufe ihres Gebrauchs ergeben kann. Zugute kommt dem ontologi-
schen Konzept hier, dass sie verflighares Wissen in Doménen partitionieren kénnen und
dann nur innerhalb dieser Doméne giiltig sind. Somit lasst sich die Qualitit einer onto-
logischen Modellierung auch immer an ihrem Verbreitungsgrad messen. Je mehr Nutzer
sich zur Verwendung einer bestimmten Ontologie bekennen, desto grofer ist der gefunde-
ne Konsens iiber die in ihr modellierten Konzepte — Ontologien unterliegen also direkten

Netzwerkeffekten, d. h. ihr ,Wert“ steigt mit zunehmender Verbreitung.
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2.4.2.2 Ontologiebeschreibungssprachen

Das Semantic Web selbst legt keine Sprache zur Modellierung von Ontologien fest, vielmehr
ist die Leistungsfahigkeit des Reasoners und die Expressivitit einer Beschreibungssprache
bestimmt durch die Ausdrucksméchtigkeit der ihr zugrunde liegenden Logikkalkiile, die

hier kurz, aber keinesfalls vollstindig vorgestellt werden sollen:

Aussagenlogik Nach [Sch00] verkniipft die Aussagenlogik atomare sprachliche Gebilde

mit der Hilfe von logischen Operatoren. Zuldssige Operatoren sind

— | logische Negation
A | ODER-Verkniipfung
V | UND-Verkniipfung

Tabelle 2.4: Aussagenlogische Operatoren

Die Operatoren — (Implikation) und <> (Bikonditional, hinreichende und notwendige Be-
dingung) lassen sich aus den in Tabelle 2.4 angegebenen ableiten. Fiir eine detaillierte
Beschreibung der formalen Semantik der Aussagenlogik, ihrer Formeln und Operatoren
sei auf [Sch00] verwiesen. Die Aussagenlogik ist nicht ausdrucksméchtig genug, um dar-
zustellen, dass gewisse Entitdten in bestimmten Beziehungen stehen, und auch nicht, ob
diese Beziechung fiir alle oder fiir mindestens eine Variable giiltig ist. Diese Erweiterung

wird durch die Pradikatenlogik vorgenommen.

Pradikatenlogik Die Pradikatenlogik ist eine Erweiterung der Aussagenlogik um neue
Quantoren und Funktions- und Pradikatsymbole. Pradikate sind dabei Aussagen iiber be-
stimmte Subjekte der Form ,,Apoll ist ein Sohn des Zeus*. Das Pradikat ist hierbei,, 1 ist
ein Sohn des o ,, 1“ und ,, o“ bezeichnen die Stellen, an denen die Individuen, iiber
die eine Aussage getroffen wird, eingesetzt werden. Da in diesem Beispiel zwei Individu-
en bendtigt werden, spricht man von einem zweistelligen Pradikat, ein- oder mehrstellige
sind ebenfalls moglich. Zusétzlich zu Priadikaten gibt es zwei Quantoren: denn Allquan-
tor V, wenn eine Aussage fiir alle Individuen wahr sein soll und den Existenzquantor 3
fiir mindestens ein Individuum giiltig sein soll. Von Prédikatenlogik erster Stufe spricht
man, wenn die Argumente aller verwendeten Pradikate Individuen sind, von einer Pradi-

katenlogik zweiter Stufe, wenn die Argumente auch Priadikate erster Stufe umfassen diirfen.
Ontologische Notationsformen in OWL sind — je nach Sprachauspriagung — pradikaten-

logische Ausdriicke erster oder hoherer Stufe. Fiir eine detailliertere Einflihrung in die

Pradikatenlogik und ihre formale Semantik sei wiederum auf [Sch00] verwiesen.
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Beschreibungslogik Beschreibungslogiken sind Untermengen der Préadikatenlogik erster
Stufe. Diese Untermengen werden deshalb gebildet, da die Pradikatenlogik erster Stufe
i. A. nicht entscheidbar ist. Entscheidbar ist eine Aussage dann, wenn die Frage, ob sie
aus einer Ontologie gefolgert werden kann, in endlicher Zeit beantwortbar ist [HKRSO08|.
Details zu den Einschrankungen, die den unterschiedlichen OWL-Auspriagungen gemacht

wurden, sind im folgenden Kapitel zu finden.

2.4.3 OWL

Die Web Ontology Language (OWL)* wurde ab November 2001 als Nachfolger der schon
bestehenden Ontologiesprache DAML-OIL entwickelt. Erste Versionen des W3C-Sprach-
standards zu OWL gab es ab Juli 2002, ab Februar 2004 wurde OWL in Form einer
finalen W3C Recommendation verabschiedet [MHO04|. In OWL spezifizierte Sachverhalte
konnen in weit stdrkerem Maf von Maschinen automatisch interpretiert werden als das
zuvor mit XML, RDF und RDF Schema (RDFS) moglich war. Zu diesem Zweck defi-
niert OWL ein erweitertes Vokabular zusammen mit einer formalen Semantik fiir dieses
Vokabular, basiert aber weiterhin auf XML, RDF und RDFS. Genauer gesagt: OWL ist
in RDFS definiert. Somit stellt jedes giiltige OWL-Dokument auch ein giiltiges RDF-
Dokument dar. Mit seinen Erweiterungen geht OWL aber in der Ausdrucksstérke iiber
RDF hinaus. Der OWL-Standard spezifiziert drei Teilsprachen, die jeweils unterschied-
liche Méchtigkeit haben (vgl. [HKRSO08|). Grundlegend ist aber, dass alle auf dieselben
Basisfahigkeiten zur Modellierung, ndmlich Klassen und ihnen zugeordnete Eigenschaften
(Properties), Instanzen (Individuen) und deren Beziehungen untereinander zuriickgreifen.
Falls Individuen mit Individuen in Beziehung gesetzt werden, spricht man von abstrakten
Rollen. Konkrete Rollen setzen Individuen mit Datenwerten in Beziehung. Um z. B. Klas-
senhierarchien zu erstellen ist es nicht nétig, auf den OWL-Sprachschatz zuriickzugreifen,
das RDFS-Konstrukt rdfs:subClass0f wird in diesem Falle verwendet. Da es an dieser
Stelle zu weit filhren wiirde, eine Einfiihrung in RDF und RDFS zu geben, sei nur auf
entsprechende Literatur (JKCO04|, [Bec04|, [BG04]) verwiesen.

4[HKRS08] macht mehrere Angaben iiber die Herkunft des Buchstabendrehers im Akronym OWL:

e Im Gegensatz zu WOL ist bei OWL sofort klar, wie die Abkiirzung ausgesprochen werden muss,

namlich wie das englische Wort fiir ,,Fule.
e OWL-Logos sind leicht zu erstellen.
e FKulen werden mit Weisheit assoziiert.

e In den 70er Jahren wurde am MIT schon von William A. Martin versucht, eine universelle Beschrei-

bungssprache, die One World Language, zu spezifizieren.

e Die Eule in Alan Alexander Milnes Buch ,Winnie the Pooh” war auch schon nicht imstande, ihren

Namen ,,Owl“ korrekt zu buchstabieren und schrieb immer ,Wol“.
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¢ OWL Full
— enthélt sowohl OWL DL und OWL Lite als Teilsprachen
— enthélt den kompletten RDFS-Standard

ist unentscheidbar (Nachweis in [HKS06] und [HS03])
— ist ausdrucksstiarkster OWL-Dialekt
— entspricht der Beschreibungslogik sROZQ:

e OWL DL
— ist Teilsprache von OWL Full
— enthalt OWL Lite als Teilsprache

— Komplexitdt der Entscheidbarkeitsfrage: NExpTime (Nachweis in [Tob96] und
[Tob01])

— entspricht der Beschreibungslogik SHOZN:

e OWL Lite
— ist Teilsprache von OWL Full und OWL DL
— Komplexitit der Entscheidbarkeitsfrage: ExpTime (Nachweis in [Tob01])

— ist am wenigsten ausdrucksstirkster OWL-Dialekt

entspricht der Beschreibungslogik SHZF:

Dabei entspricht jeder OWL-Dialekt einer bestimmten Beschreibungslogik. Diese Beschrei-
bungslogiken werden durch Buchstaben beschrieben, wobei jeder Buchstabe fiir eine oder
mehrere Spracheigenschaften steht. Jedem OWL-Dialekt liegt die Beschreibungslogik ALC
zugrunde, die die folgenden Eigenschaften unterstiitzt [HKRSO08|:

Klassen, Rollen und Individuen

Klassenzugehorigkeit und Instanzen

die leere Klasse owl:Nothing und die universelle Superklasse owl:Thing

Klasseninklusion, Klassendquivalenz und Klassendisjunktheit

ALC

Konjunktion von Klassen

Negation von Klassen

Rollenrestriktionen

Wertebereiche und Definitionsbereiche fiir Rollen

Tabelle 2.5: Figenschaften der Beschreibungslogik ALC

OWL Lite erweitert diese Fahigkeiten und entspricht dann der Beschreibungslogik SHZ.F:
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Alle Eigenschaften aus ALC plus transitive Rollen

Rollenhierarchien

inverse Rollen

SIGIESES

funktionale Rollen

Tabelle 2.6: Eigenschaften der Beschreibungslogik SHZF

OWL DL stellt eine zusétzliche Erweiterung dar. Das Ergebnis entspricht der Beschrei-

bungslogik SHOZN:

Alle Eigenschaften aus ALC plus transitive Rollen

Rollenhierarchien

abgeschlossene Klassen

inverse Rollen

ISR

Zahlenrestriktionen

Tabelle 2.7: Eigenschaften der Beschreibungslogik SHOZN

Der méchtigste OWL-Dialekt ist OWL Full, er entspricht der Beschreibungslogik sROZQ:

s | Alle Eigenschaften aus ALC plus transitive, disjunkte, reflexive, irreflexive und
asymmetrische Rollen (nur fiir einfache Rollen); universelle Rolle; negierte Aussa-

gen iiber Rollen; ,lokal reflexive” Rollen

komplexe Rollenhierarchien

abgeschlossene Klassen

inverse Rollen

oINgx

qualifizierende Kardinalitdtseinschrankungen

Tabelle 2.8: Eigenschaften der Beschreibungslogik sROZQ

Im folgenden sollen die OWL-Sprachelemente kurz vorgestellt werden. Dabei wird nur

eine ,intuitive“ Semantik der einzelnen Sprachkonstrukte angegeben, die leicht verstéand-

lich sein soll. Fiir genaue Definitionen und exakte formale Semantik sei auf [BHH'04],
[PSHHO4| und [HKRS08| verwiesen. Ein Stern in der ersten Spalte bedeutet, dass dieses
Sprachelement in OWL Lite nur eingeschrankt oder iiberhaupt nicht zu Verfiigung steht.

owl:AllDifferent

Kennzeichnet die Verschiedenheit einer Menge

von Individuen

owl:allValuesFrom

Rolleneinschréankung: alle Rollen miissen einen

Wert aus einer vorgegebenen Klasse anneh-

men, entspricht ungefdhr dem Allquantor V
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owl:

AnnotationProperty

fiir Annotationen

owl

:backwardCompatibleWith

Verweis auf eine weitere Ontologie, die als
kompatible frithere Version der vorliegenden

Ontologie aufgefasst wird

* | owl:

cardinality

exakte Kardinalitdtseinschrankung fiir Rol-
len, kann auch aus owl:maxCardinality und
owl:minCardinality zusammengesetzt wer-

den

owl:

Class

erzeugt eine Klasse

* | owl:

complementOf

erzeugt eine komplexe Klasse als Komplement

einer anderen Klasse

* | owl

:DataRange

erzeugt einen Aufzahlungsdatentypen oder ei-

ne Aufzdhlungsklasse

owl

:DatatypeProperty

erzeugt eine konkrete Rolle, also eine Eigen-

schaft mit einem Datenwert

owl

:DeprecatedClass

erzeugt eine Klasse, die aufgrund ihrer Ver-
alterung nicht mehr verwendet werden sollte
und nur noch aus Kompatibilitdtsgriinden in

die Ontologie aufgenommen wurde

owl

:DeprecatedProperty

erzeugt eine Eigenschaft, die aufgrund ihrer
Veralterung nicht mehr verwendet werden soll-
te und nur noch aus Kompatibilitatsgriinden

in die Ontologie aufgenommen wurde

owl:

differentFrom

kennzeichnet zwei Individuen als verschieden

* | owl:

disjointWith

kennzeichnet zwei Klassen als disjunkt

owl:

distinctMembers

verkniipft eine Instanz von owl:Al1Different
mit einer Liste von Individuen und wird auch

nur in diesem Fall gebraucht

owl:

equivalentClass

kennzeichnet zwei Klassen (mit unterschiedli-
chen Namen) als identisch, d.h. sie modellie-

ren das gleiche Konzept

owl:

equivalentProperty

kennzeichnet zwei Eigenschaften (mit unter-

schiedlichen Namen) als identisch

owl:

FunctionalProperty

kennzeichnet eine Eigenschaft als funktional,
so dass sie pro Instanz nur genau einen Wert

annehmen kann
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owl:hasValue ein Spezialfall von owl:someValuesFrom, bei
dem eine konkrete Instanz als Wert der Rolle
angegeben wird

owl:imports importiert eine andere Ontologie

owl:incompatibleWith Verweis auf eine weitere Ontologie, die als in-
kompatible frithere Version der vorliegenden
Ontologie aufgefasst wird

owl:intersectionOf erzeugt eine komplexe Klasse als Schnittmenge
mehrerer anderer Klassen

owl:InverseFunctionalProperty | kennzeichnet die Inverse einer Rolle als funk-
tional

owl:inverseQOf kennzeichnet ein Rolle als invers zu einer an-
deren

owl:maxCardinality maximale Kardinalitdtseinschrankung fiir Rol-
len

owl:minCardinality minimale Kardinalitatseinschrankung fiir Rol-
len

owl:Nothing die leere Klasse. Alle Klassen haben
owl:Nothing als Unterklasse

owl:0bjectProperty erzeugt eine abstrakte Rolle

owl:oneO0f wird verwendet, um Klassenbeschreibungen
durch Aufzédhlung zu realisieren, d.h. eine
Klasse wird durch die Aufzdhlung ihrer Instan-
zen beschrieben

owl:onProperty wird verwendet, um eine Einschrankung
(owl:Restriction) an eine bestimmte Eigen-
schaft zu binden

owl:0Ontology zur Angabe allgemeiner Information iiber eine
Ontologie (wird tiblicherweise im Kopf einer
Ontologie deklariert)

owl:0OntologyProperty wird verwendet, um Aussagen iiber die

Eigenschaften von Ontologien zu tref-
fen. owl:imports, owl:priorVersion,
owl:backwardCompatibleWith und

owl:incompatibleWith sind z.B. Instan-

zen von owl:0OntologyProperty
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owl:priorVersion

Verweis auf eine weitere Ontologie, die als frii-
here Version der vorliegenden Ontologie auf-

gefasst wird

owl:Restriction

erzeugt eine FEinschrankung, die mittels
owl:onProperty an eine Eigenschaft gebun-

den wird

owl :samels

kennzeichnet zwei Individuen als identisch

owl :someValuesFrom

Rolleneinschréankung: mindestens eine Rolle
muss einen Wert aus einer vorgegebenen Klas-
se annehmen, entspricht ungefihr dem Exis-

tenzquantor 3

owl:SymmetricProperty

kennzeichnet eine Eigenschaft als symmetrisch

owl:Thing

die universelle Klasse. Alle Klassen sind Un-

terklassen von owl:Thing

owl:TransitiveProperty

kennzeichnet eine Eigenschaft als transitiv

* | owl:unionOf

erzeugt eine komplexe Klasse als Vereinigung

mehrerer anderer Klassen

owl:versionInfo

wird verwendet, um Ontologien zu versionie-

ren

Tabelle 2.9: Ubersicht iiber die OWL-Sprachelemente

2.5 Zusammenfassung

Im Verlauf von Kapitel 2 wurden die wesentlichen Grundlagen dieser Arbeit vorgestellt:

die Begriffe ,Kontext“ und ,Kontextbewusstsein“ wurden definiert und ein kurzer Abriss

iiber die historische Entwicklung dieser Begriffe wurde gegeben. Ferner wurde auf die Ei-

genschaften von VANETS, insbesondere auf der Ebene der Bitiibertragungsschicht, des

Medienzugriffs und des Routings eingegangen. Der vorangegangene Abschnitt stellte auch

Verfahren zur Informationsdissemination in VANETSs vor. Die Zielsetzungen des Seman-

tic Web und Ontologien als sein grundlegendes Modellierungskonzept wurden vorgestellt,

inklusive einer Erlauterung der Verbindung zwischen OWL und Beschreibungslogiken. Zu-

letzt wurden die Sprachelemente von OWL dargestellt, um die Ausdrucksméchtigkeit von

OWL zu illustrieren.
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3 Anforderungsanalyse

Durch die Moglichkeit, Daten auszutauschen, sei es mit anderen Fahrzeugen oder mit Infra-
strukturkomponenten, ergeben sich ganz neue Rahmenbedingungen zur Realisierung von
Anwendung zur Umsetzung. Durch den Datenaustausch wird es nun moglich, Entscheidun-
gen im Strafsenverkehr nicht langer nur auf der Basis lokal vorhandenen Wissens zu treffen,
sondern auch Daten entfernter Fahrzeuge zu verwenden. Dadurch konnen Anwendung ko-
operativ und kollaborativ miteinander arbeiten, aber nur, wenn die Datengrundlage eines
anderen Fahrzeug der eigenen Anwendung versténdlich ist. Daher miissen kollaborative
Anwendungen {iber ein gemeinsames Verstéandnis der Kontextdaten, mit denen sie arbei-
ten verfiigen, damit gesichert ist, in welcher Situation mit welchen Techniken fiir welche
Arbeiten zu welchem Zweck kooperiert wird. Zu diesem Zweck sollen im folgenden Ab-
schnitt exemplarisch VANET-Anwendungen betrachtet werden, auf deren Grundlage dann
Anforderungen an das Kontextmodell abgeleitet werden. Zusétzlich zu den Anwendungsbe-
schreibungen wird in Kapitel 3.4 ein Einblick in Probleme bei der Markteinfiihrung solcher

Anwendungen gegeben, da diese auch Auswirkungen auf die Anforderungen haben.

3.1 Analyse der Fahraufgabe

In modernen Fahrzeugen kommen immer mehr Assistenzsysteme, die den Fahrer bei der
Durchfiihrung seiner Aufgabe unterstiitzen sollen, zum Einsatz. Je nach Assistenzsystem
ist die Unterstiitzung dabei mehr oder weniger eng an die Erfillung der Fahraufgabe ge-

koppelt, die von [Don99, Don76| wie folgt definiert wird:

Navigation (navigation) bezeichnet die Wahl der Fahrtroute und des zeitlichen Ablaufs
der Fahrt. Navigation, also das Auswéhlen einer geeigneten Strecke, wird nicht nur vor
der Fahrt durchgefiihrt, sondern muss unter Umstdnden vom Fahrer wiahrend der Fahrt

aufgrund von z. B. Staus oder Unfillen erneut durchgefiihrt werden.

Fiihrung (guidance) bezeichnet die Festlegung von Soll-Variablen, wie z. B. Soll-Kurs
und Soll-Geschwindigkeit wiahrend des Fahrens und das Einhalten dieser Variablen wah-
rend der Fahrt und Einbeziehung der gegebenen Fahrsituation. Auch das Durchfiihren von

Fahrmano6vern wie z. B. Uberholmanévern oder Spurwechseln zéhlt dazu.
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Stabilisierung (stabilisation) bezeichnet die Regelung der Léangs- und Querbeschleu-
nigungen des Fahrzeugs — auf diese Stufe der Fahraufgabe nimmt der Fahrer Handlungen
vor, um eventuelle Abweichungen zwischen den Grofen der Fiihrungsebene ist Ist-Werten

auszugleichen.

Die Zeithorizonte fiir die Durchfiihrung dieser Aufgaben &ndert sich mit zunehmender
Spezialisierung der Aufgabe deutlich: wéhrend fiir die Durchfiihrung der Navigation noch
mehrere Stunden (Routenwahl vor der Fahrt) bis Minuten (spontane Routendnderung
wihrend der Fahrt) zur Verfiigung stehen, muss die Fithrung des Fahrzeugs im Minuten-
bis Sekundenbereich durchgefiihrt werden. Der Zeithorizont der Fiihrungsebene ist vom
Wahrnehmungshorizont des Fahrers abhéngig: zum Beispiel nimmt bei guten Sichtverhélt-
nissen der optische Wahrnehmungshorizont (Strakengeometrie) Einfluss auf die Fiihrung:
bewusste Lenkbewegungen, Brems- und Beschleunigungsmanéver werden dann innerhalb
von wenigen Sekunden antizipiert. In der Stabilisierungsebene werden Eingriffe eher auf
instinktiver und fertigkeitsbasierter Ebene (vgl. [BD06]) vorgenommen und liegen damit
im Millisekundenbereich. Verdeutlicht werden die unterschiedlichen Ebene der Fahraufga-

be und die mit ihnen assoziierten Zeithorizonte in Abbildung 3.1.

A
| I
|
| |
| | |
| | Stapiiiering
4 | | I
einige Minuten-  Sekunden-
Stunden bereich bereich |
|
Potentiell
. . . . . . kritischer
Antizipationszeit vor potentiell kritischem Zeitpunkt Zeitpunkt

Abbildung 3.1: Die Einteilung der Fahraufgabe und assoziierte Zeithorizonte [BDO06]

Aus diesen Fakten lésst sich ableiten, dass Relevanz der in jeder Ebene zu verarbeitenden
Daten abhéngig sind von ihrer ,,geographischen Herkunft: Bei Durchfiihrung der Naviga-
tion kann der Fahrer noch Daten miteinbeziehen, die sich nicht in seinem unmittelbaren
Wahrnehmungshorizont befinden, wie z. B. Informationen aus dem Verkehrsfunk oder Ver-
kehrsflussdaten, die ihm z. B. iiber ein VANET iibermittelt wurden. Im Falle der Fiihrung

kann und sollte der Fahrer Daten aus seinem gesamten unmittelbaren Wahrnehmungshori-
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3.1 Analyse der Fahraufgabe

zont einbeziehen, wihrend die zu verarbeitenden Daten sich bei der Stabilisationsaufgabe
nur noch auf einen sehr kleinen, eingeschriankten Wahrnehmungshorizont beziehen, nicht
zuletzt weil im letzteren Fall schon die Ubermittlung der Daten iiber ein VANET u. U.
zu viel Zeit in Anspruch nehmen koénnte. Die hier gemachten Annahmen hinsichtlich Zeit-
horizont und Lokalitdtseigenschaften lassen sich natiirlich auch vom Fahrer auf die ihn

unterstiitzenden Assistenzsysteme libertragen. Auch fiir sie gilt:

e unterstiitzen sie ihn bei der Durchfithrung der Navigation, so kénnen sie auch weit
entfernte Daten miteinbeziehen und miissen nur schwache Anforderungen hinsichtlich

Latenzzeiten einhalten

e je ndher die Unterstiitzung des Fahrers an die Stabilisierungsebene gekoppelt ist,
desto kleiner wird der Radius der einzubeziehenden Daten und desto harter werden

die Anforderungen hinsichtlich Latenz

Tabelle 3.1 (in Anlehnung an [Str07]) verdeutlicht die Anforderungen von Fahrerassis-

tenzanwendungen.
Ebene der Fahraufgabe
Navigation ‘ Fiihrung Stabilisierung
Relevanter Datenradius | [ —
Latenzanforderung S ———

Tabelle 3.1: Latenz- und Lokalitdtsanforderungen von Fahrerassistenzanwendungen in Ab-

héngigkeit der Fahraufgabenebene

Nicht nur die Menge der fiir eine Fahrerassistenzanwendung relevanten Daten und die
maximal zulédssige Latenz sind abhéngig vom Kontext eines Fahrzeugs bzw. des Fahrers,
sondern auch die Art und Weise, wie ihm eine eventuelle Warnung préasentiert wird. So
ist es z. B. denkbar, dem Fahrer je nach Fahrsituation, Entfernung oder Gefahrenpotential

einer Gefahrenstelle oder eine Warnung unterschiedlich zu prasentieren:

e Optisch, z.B. durch Einblenden eines Warnungssymbols in das Navigationssystem
oder direkt auf die Windschutzscheibe mittels Head-up-Display (siche Abbildungen
1.6 und 1.7

e Akustisch durch Abspielen eines Warntones

e Haptisch, z. B. durch Vibrationen im Lenkrad oder Gegendruck an den Pedalen

Allerdings wiirde eine genaue Erorterung und Evaluation aller Moglichkeiten hinsichtlich
der Benutzerinteraktion an dieser Stelle zu weit fithren und liegt auch nicht im Fokus die-

ser Arbeit. Es sei lediglich festgehalten, dass eine optimale Prasentation von Nachrichten
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3 Anforderungsanalyse

im Fahrzeug vom aktuellen Nutzer- und Nutzungskontext abhéngig ist.

Wie schon im Verlauf diese Abschnitts dargestellt, lassen sich Fahrerassistenzanwendungen
in Abhéngigkeit von Ihrer Relevanz fiir die Durchfiihrung der Fahraufgabe einteilen. Eine
grobere Einteilung nehmen die folgenden beiden Kapitel vor: wenn Anwendungen direk-
ten Einfluss haben auf die Fahrsicherheit, denn ist von aktiven Sicherheitsanwendungen
die Rede, alle anderen Anwendungen, die eher aus dem Bereich Information, Unterhal-
tung und Erhohung des Fahrkomforts stammen, werden unter dem Begriff Deployment-
Anwendungen zusammengefasst. Zur ndheren Erlduterung des letztgenannten Begriffes sei

auf Kapitel 3.4 verwiesen.

3.2 Aktive Sicherheitsanwendungen

Diese Anwendungs-Klasse dient hauptséchlich der Erh6hung der Sicherheit im Strafenver-
kehr und der Verringerung der Anzahl und Schwere von Unfillen. Sie ist also recht eng mit
der Fahraufgabe verkniipft. Fiir eine umfassendere Aufstellung an in VANETs denkbaren

aktiven Sicherheitsanwendungen sei auf [Eig05a| verwiesen.

3.2.1 Lokale Gefahrenwarnung (Local Danger Warning)

Ziel der lokalen Gefahrenwarnung (vgl. [Str07, Kos04, ZSRCO08|) ist es, den Strafen- und
Verkehrszustand zu beobachten und sich eventuell ergebende Gefahrensituationen an den
Fahrer und umliegende Fahrzeuge zu melden. Gefahrensituationen kénnen auftreten, wenn
sich z. B. Hindernisse auf der Fahrbahn befinden, die Sicht durch Nebel eingeschrankt ist,
der Kraftschluss mit der Fahrbahn durch Ol oder Eis nicht mehr gegeben ist. In diesem
Fall ist die Gefahr nur von temporérer Dauer und wird hauptséchlich durch das Uberwa-
chen und Kombinieren von lokal vorliegenden Sensorwerten detektiert. Anders liegt der
Fall, wenn sich die Gefahr durch die Stralengeometrie selbst ergibt, z. B. bei engen Kur-
ven oder Briicken mit einer maximalen Durchfahrtshohe. Derartige Information ist eher
mit einer digitalen Karte verkniipft und verortet und von dauerhafter Natur. Zu beachten
ist auch, dass sich manche Situationen wie Staus und die Ausdehnung von Nebelbédnken
nur kooperativ ermitteln lassen, oder zumindest durch Kooperation qualitativ verbessern

lassen.

All diesen Anwendungen liegt zugrunde, dass sie durch Sensoren ermittelte Kontextda-
ten verarbeiten miissen und gegebenenfalls mit anderen Fahrzeugen austauschen miissen.

Konkret wéare als Datenbedarf zu nennen:
e Ort (Geokoordinaten) und somit Distanz zwischen Fahrzeugen

e Geschwindigkeit (eigene und die anderer Fahrzeuge)
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3.2 Aktive Sicherheitsanwendungen

e Richtungsvektoren
e Umweltbedingungen (Temperatur, Sichtweite, Regensensor)

e Beschleunigungs- oder Verzogerungswerte (sowohl Langs- als auch Querbeschleuni-

gung)
e Lenkwinkel
o digitale Kartendaten
e Informationen iiber die Strakengeometrie
e Lageinformationen {iber Strafenbauwerke

e Fahrzeugausdehnungen

3.2.2 Kooperative Kollisionswarnung (Cooperative Collision Warning)

Durch den Datenaustausch in VANETS sind Fahrzeuge in der Lage, zu berechnen, wann
sie sich — basierend auf aktuellen Informationen zu Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung
bzw. Verzogerung und Lenkwinkel — auf Kollisionskurs befinden. Die Anwendung mani-
festiert oftmals in unterschiedlichen Auspriagungen: Anwendungen zur Vermeidung von
Auffahrunfillen, Spurwechselassistenten, Kreuzungsassistenten basieren aber grundsétz-
lich auf dem gleichen Prinzip. Anzumerken sei noch, dass bereits erhéltliche Systeme wie
ACC (adaptive cruise control) eine dhnliche Funktionalitéit bieten, ndmlich die Einhaltung
eines definierten Sicherheitsabstandes zum Vordermann, ihre Entscheidungen aufgrund von
lokal vorhandenem Wissen féllen. Durch den Einsatz von Radar- oder Lidar-Systemen ha-
ben diese Anwendungen aber keine Rundumsicht und kénnen den Abstand nur in eine

Richtung {iberwachen.

Der Informationsbedarf stellt sich bei diesen Anwendungen wie folgt dar:
e Ort (Geokoordinaten) und somit Distanz zwischen Fahrzeugen
e Geschwindigkeit (eigene und die anderer Fahrzeuge)

e Richtungsvektoren

e Beschleunigungs- oder Verzogerungswerte (sowohl Langs- als auch Querbeschleuni-
gung)

Im Falle von Kreuzungsassistenten muss ein Fahrzeug auch noch iiber die Information ver-

fligen, ob es sich an einer Kreuzung befindet und benétigt deshalb Zugriff auf eine digitale

Karte. Der oben skizzierte Datenbedarf deckt nur die notwendigsten Daten ab. Die An-

wendungen koénnen durch den zusétzlichen Zugriff auf Daten wie Umweltbedingungen oder
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3 Anforderungsanalyse

die Strafengeometrie wesentlich verbessert werden. Die Kooperative Kollisionswarnung in

VANETS wird z. B. in [EGHT06, YYFKO03, MH02| beschrieben.

3.2.3 Kooperative Verkehrsflussinformationen (Cooperative Traffic
Information)

Aufgrund der Tatsache, dass sich Fahrzeuge selbst im Verkehrsflufs befinden sind sie opti-
mal geeignet, ihn zu beobachten und Daten wie die aktuelle Geschwindigkeit oder Durch-
schnittsgeschwindigkeiten {iber bestimmte Streckenabschnitte hinweg aufzuzeichnen und
anderen Fahrzeugen zur Verfiigung zu stellen, die sich somit ein Bild iiber die Verkehrs-
dichte machen kénnen. Eine solche Anwendung (SOTIS) wird in [WER 03] beschrieben.
Sie verkniipft auf eine dezentrale Art und Weise Sensordaten von mehreren Fahrzeugen,
um Verkehrsflussinformationen zu gewinnen und diese an Fahrzeuge bis in 50 km Ent-
fernung zu verteilen. Dadurch werden Beobachtungen des Verkehrs mit an Briicken oder
eigens installierten Uberfiithrungen iiberfliissig. Auch Verkehrsfunksysteme, die auf Mel-
dungen von Fahrern basieren und deren Meldungen noch redaktionell iiberarbeitet werden
miissen, wiirden obsolet, da die Messung durch ein betroffenes Fahrzeug selbst genauere

Daten mit groflerer Zeitnédhe liefert.

Anwendungen zur Verkehrsflussermittlung brauchten Zugriff auf die folgenden Daten: Der

Informationsbedarf stellt sich bei diesen Anwendungen wie folgt dar:

e Ort (Geokoordinaten)

Geschwindigkeit (eigene und die anderer Fahrzeuge)

Durchschnittsgeschwindigkeiten auf bestimmten Streckenabschnitten und somit

digitale Kartendaten, um eine Strecke in Segmente zerteilen zu kénnen und die ei-

genen Position eine Segment zuteilen zu kénnen.

Datum und Uhrzeit

3.3 Deployment-Anwendungen

Deployment-Anwendungen sind nicht direkt mit der Erledigung der Fahraufgabe verbun-
den, sondern sollen der Erhéhung des Fahrkomforts oder der Information und der Unter-
haltung dienen. Weil sie nicht notwendigerweise eine Verbindung mit anderen Fahrzeugen
bendtigen, sondern auch mit Infrastrukturkomponenten alleine arbeiten, kénnen sie bei
der Markteinfithrung (engl. ,Deployment®, siehe Kapitel 3.4) unterstiitzend wirken. Eine
ausfiihrlichere Darstellung der in VANETSs denkbaren Deployment-Anwendungen findet
sich in [Eig05b].
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3.3.1 Point-of-Interest Notification

Diese Anwendung {ibermittelt dem Fahrer relevante Informationen iiber seinen aktuellen
Aufenthaltsort, sein Zielort oder alle auf der Strecke befindlichen fiir den Fahrer inter-
essanten Punkte. So konnen z. B. Tankstellen und Rastplatze ihre aktuellen Benzinpreise
iibermitteln oder auf ihr Serviceangebot hinweisen. Stddte und Gemeinden koénnen auf
Sehenswiirdigkeiten aufmerksam machen oder auf Veranstaltungen hinweisen. Diese In-
formationen konnen mit einer digitalen Karte verkniipft werden und miissen mit einer
Giiltigkeitsdauer versehen werden. Eine solche Anwendung namens ,,Poilone” wird z. B.
in [FNS*08] beschrieben: hier wird ein Pylone mit einer Funkeinrichtung ausgestattet, der
die Umgebung mit Informationen versorgt. Ein Nutzer kann dann bei Bedarf mehr Infor-
mationen anfordern. Der PoiLone kann auch dazu verwendet werden, ortlich gebundene
(statische) Warnungsinformationen z. B. an Baustellen zu iibermitteln oder als Weiterlei-
tungsagent fiir Verkehrsfunkinformationen (TMC — Traffic Message Channel) zu dienen.
Abgesehen vom eigentlichen Inhalt, braucht die Anwendung Zugriff auf die folgenden In-

formationen:

e Ort (Geokoordinaten)
e Datum und Uhrzeit

o cvtl. digitale Karte

Zur Ortsinformation muss hier noch gesagt werden, dass es u. U. nicht ausreicht nur Geo-
koordinaten zu speichern. Da die Nutzer dieser Anwendungen nicht Informationen iiber
bestimmte Ort im Sinne eines Paares aus Langen- und Breitengrad bekommen mochten,
sondern iber die Stadt oder das Land, in dem sie sich befinden, ist es notig, die Koordi-

naten einer semantischen Ortsinformation zuzuordnen.

3.3.2 Mobiles Bezahlen

Da viele der Deployment-Dienste (u. a. auch die eben angesprochene Point-of-Interest Noti-
fication) eine Bezahlung erfordern, ist es auch im Sinne einer schnelleren Markteinfithrung
einen Dienst zum drahtlosen Bezahlen direkt aus dem Fahrzeug heraus bereitzustellen.
Primére Anwendungsgebiete liegen in erster Stelle bei Parkhdusern und Tankstellen oder
zur Mauterhebung. Abbildung 3.2 zeigt den exemplarischen Ablauf eines drahtlosen Be-
zahlvorgangs am Beispiel eines Parkhauses.

Wie in [LEO6] erlautert, lasst sich auch in diesem Fall eine Verbesserung der Anwendung
erreichen, wenn sie kontextsensitiv arbeitet: Ein Fahrzeug konnte sich einer Parkschranke
mit drahtloser Bezahlmdoglichkeit ndhern, ohne dass tatséchlich ein Bezahlwunsch vorliegt.
Abbildung 3.3 verdeutlicht die Situation.
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BMW Firmenparkplatz, Hanauer Str. 46
Parkgebihren: 10,- € pro Stunde

! Wireless Payment nutzen
Abbrechen

Bitte vergleichen und bestatigen
Sie den Sicherheitscode: 6126

()

Bitte bestatigen Sie die Zahlung von
0.21 EUR mit Auswahl einer Zahlungsart.

Abbrechen
GeldKarte
Auf Rechnung

Zahlung erfolgreich, vielen Dank fur
die Benutzung des BMW Parkhauses!

Abbildung 3.2: Ein drahtloser Bezahlvorgang

Abbildung 3.3: Kontextsensitive Dienstinitiierung im Falle von Drive-Through-Payment
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(a) Das Fahrzeug befindet sich zwar in Funkreichweite des Dienstes, fahrt aber an ihm

vorbei

(b) Das Fahrzeug fahrt zwar auf den Dienst zu und befindet sich Funkreichweite, will

ihn aber nicht nutzen

(c) Das Fahrzeug befindet sich in Dienstreichweite und stoppt, was auf eine beabsichtigte
Dienstnutzung schliefen lassen kénnte. Dennoch hélt das Fahrzeug nur verkehrsbe-

dingt und méchte den Dienst nicht nutzen.

Solche unerwiinschten Situationen lassen sich durch den Einsatz von zusatzlichen Kon-

textdaten vermeiden:

e Ort (Geokoordinaten)

Geschwindigkeit

Fahrtrichtung

Lenkeinschlag

Zindschliisselstatus

Durch die Kombination dieser Informationen lisst sich — wie in [Lin06] beschrieben — eine

unerwiinschte Dienstinitiierung unterdriicken.

3.3.3 Car2Home-Anwendungen

Unter Car2Home-Anwendungen versteht man eine ganze Klasse von Anwendungen, die
vom heimischen PC aus auf das Fahrzeug iiber eine drahtlose Verbindung zugreifen. Sinn
und Zweck ist es, den Zustand des Fahrzeugs bequem von zu Hause aus iiberwachen zu
kénnen und je nach Implementierung noch Licht ausschalten zu kénnen, das Fahrzeug
abzusperren oder die Standheizung einzuschalten. Zusétzlich ist es moglich, statistische
Daten wie z. B. Durchschnittsgeschwindigkeiten, Verbrauch oder die zuriickgelegte Stre-
cke im Fahrzeug aufzeichnen zu lassen, um sie dann spéter am PC abzurufen, weiter zu
verarbeiten oder ein Fahrtenbuch zu erstellen. Ein Beispiel fiir eine solche Anwendung ist
in Abbildung 3.4 zu sehen.
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Abbildung 3.4: Car2Home-Anwendung zur Verwaltung von statistischen Fahrzeugdaten

82



3.4 Markteinfiihrungsszenarien

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit ist die Verwaltung von Musikdateien am PC, die
dann ins Fahrzeug iiberspielt werden. Eine solche Anwendung ist am PC leichter zu rea-
lisieren, da diese iiber bessere Eingabemdoglichkeiten verfiigen als moderne Fahrzeuge mit

ihren Driick-/Drehreglern. Eine Verwaltungsanwendung zeigt Abbildung 3.5.

5
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/' Musik Fitter A
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St E)
PRI o
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R lochiaen [~] : [] %hna, Mahna ‘ﬂmma\ &The Muppets luinmnwn ‘(lZ)Othev
[ Q Das London Symphany Orchestra orkator s Nachsta Miekingf Aller Zstzn (12)0ther
9 9 Dis Bume Des Cochipil Krorkator Das Nachste Mekingof Allr Zeten (12)0ther
[} ) Das Singende Kingende Universum Knorkator Das Néchste Mekingof Allr Zeiten (12)0ther
9 what Conition My Conditon s In Lavette, Beitye urkroun Soul
9 Q Garix Mot Urroun Undefned
[} () Fing Isendiiiohting Srke Rescue Op Merk Mothersbaugh The Le Aquatic With Steve Zissou Soundirack
2 The ALa Henthe NiHuri D La Caution urkroun (120ther
9 Ding Dengl The Wich Is Dead Mo, Kaus Unknawn (12)0ther
[} Tellerp Gl Raabe, Max Unknown (12)0ther
2 Q Rodeo und Trapez Ltd. 44 (selelectronic
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Abbildung 3.5: Eine Anwendung zur Verwaltung von Musikdateien

Wiéhrend diese Anwendungen auf den ersten Blick nicht kontextsensitiv sind, so arbeitet
die Statistik-Anwendung doch auf denselben Kontextdaten wie aktive Sicherheitsanwen-
dungen. Auch in diesem Falle werden wiahrend der Fahrt anfallende Kontextdaten aufge-

zeichnet und gespeichert. Im Speziellen sind dies:
e Geschwindigkeit
e Kilometerstand
e Reichweite
e Nachtankmenge (zur Feststellung von Tankstops)
e Einspritzmenge (zur Berechnung des Verbrauchs)

e GPS-Koordinaten (eine Zuordnung der den Koordinaten entsprechenden Strafe kann

vom Navigationsgerdt im Fahrzeug vorgenommen werden)

e Ziindschliisselstatus (zur Ermittlung ob ein Tankstop stattgefunden hat)

3.4 Markteinfithrungsszenarien

Die in 3.2 beschriebenen aktiven Sicherheitsanwendungen Anwendungen unterliegen so-

genannten Netzwerkeffekten (in geringerem Mafse trifft dies auch fiir Deployment-Anwen-
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dungen zu), d. h. ahnlich wie beim Telefon erh6ht sich ihre Nutzbarkeit mit dem Grad der
Netzwerkdurchdringung. Tatsdchlich sind die meisten dieser Anwendung erst dann funk-
tionstiichtig, wenn geniigend potentielle Kommunikationspartner im Netzwerk vorhanden
sind, so dass ein sinnvoller Informationsaustausch stattfinden kann. Diese Durchdringung
kann auf zwei Arten erzielt werden: einerseits durch die Erhohung des Anteils der mit dem
Kommunikationssystem ausgestatteten Fahrzeuge, andererseits durch den Einsatz von vor-
installierter Infrastruktur. Letzterer Ansatz eignet sich aber nur in bedingtem Umfang fiir
aktive Sicherheitsanwendungen, da in diesem Fall Bewegungsdaten vorliegen miissen, die
natiirlich nur in anderen Fahrzeugen selbst erhoben und iibermittelt werden kénnen. Ab-
bildung 3.6 (Quelle: [MMO04]) setzt verschiedene VANET-Anwendungen in Beziehung zum
benotigten Netzwerkausbau (y-Achse) und zur Marktdurchdringung (x-Achse).

required network

extensive traffic flow

SOS request
traffic light

applications
theft
. tracki
Car2Hotspot ing racking
+ eld
insurance )
premium \
+ required
small drive through <0> parcel deli large “distribution
software . produ payment
flashing electronic sion
(locally) ransport <<,‘> + ic si %}> other parties
documents car rental .tl'aﬂIC Slgn p:
delivery control ——— information . OEM
in production (motorway)
plants Car2Home= + + <=/~ >500 Euros
electronic nformation
tachograph points + >100, <500 Euros
- qualified ~4 <100 Euros
Car2Personal service none
equipment assumption

Abbildung 3.6: VANET-Anwendungen und notwendige Marktdurchdringung, Quelle:
[MMO4]

Dabei fallt auf, dass sich Infotainmentanwendungen eher im linken unteren Bereich befin-
den und Anwendungen mit Bezug zur Fahraufgabe im oberen rechten Bereich, also eine
recht hohe Marktdurchdringung und einen grofen Netzausbau benétigen. Selbst wenn in
Deutschland alle Neuwégen mit einem solchen System ausgestattet werden wiirden, wiirde
das Erreichen einer Marktdurchdringung von ca. 10% 1,5 Jahre dauern, wie Abbildung 3.7
(Quelle: [MMP105, MMO04|) zeigt.
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Abbildung 3.7: Verlauf der Marktdurchdringung in unterschiedlichen Szenarien, Quelle:
[MMP*05, MMO04]

Ein Szenario, bei dem alle Neuwéigen ab Werk mit einem VANET-Kommunikationssystem

ausgestattet werden ist aber aus den folgenden Griinden unwahrscheinlich:

e Kunden sind nicht bereit fiir ein System zu bezahlen, das in den ersten Jahren ohne

eigentliche Funktion sein wird.
e Die Fahrzeughersteller sind nicht in der Lage, das System kostenlos anzubieten.

e Eine regulative Order durch den Gesetzgeber, die den Einbau verpflichtend macht,

ist bei neuartigen Systemen unwahrscheinlich.
Daher schlidgt [MMPT05, MM04] folgende Losungsméglichkeiten vor:

e Potentiellen Kunden wird mit Anwendungen, die auch schon ohne Netzwerkausbau
und -durchdringung volle Funktionalitdt bieten, ein Anreiz geboten, das System zu
kaufen. Solche Anwendung befinden sich in Abbildung 3.6 in der linken unteren Ecke.
Welil sie die Einfithrung von VANET-Systemen in den Markt unterstiitzen, heifen
sie Deployment-Anwendungen (siche auch Abschnitt 3.3).

e Die Systeme werden schon bei Der Entwicklung auf einen nachtréglichen Einbau (Af-
ter market solution) ausgelegt. So kénnen interessierte Kunden das System erst dann
kaufen, wenn der Netzausbau z. B. durch den Aufbau von Infrastrukturkomponenten

vorangeschritten ist.
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e Das System wird zu einem niedrigen Preis und mit beschrankter Funktionalitdt von
Anfang an eingebaut. Erst zu einem spéteren Zeitpunkt wird das System durch den

Zukauf von zusédtzlichen Anwendungen auf seinen volle Funktionalitéit erweitert.

3.5 Resultierende Anforderungen

Aus den in Abschnitt 2.3 genannten technischen Eigenschaften, den Anwendungsbeschrei-
bungen und den eben aufgefiihrten Besonderheiten bei der Markteinfiihrung von VANET-

Systemen ergeben sich nun folgende Anforderungen an ein Kontextmodell:

Ausdrucksmachtigkeit Die Analysen der Anwendungen haben gezeigt, dass der zu mo-
dellierende Kontext in VANETSs recht umfangreich ist und komplexe Sachverhalte und
Konzepte beinhaltet. Erschwerend kommt dazu, dass dasselbe Kontextmodell fiir sehr
verschiedene Einsatzzwecke (Strukturierung eines Wissensraumes, automatisches Reaso-
ning, Konsistenzpriifungen o. 4.) eingesetzt werden soll, teilweise mit diametral auseinan-
der strebenden Anforderungen (siehe z.B. Latenzanforderungen und zeitlicher Horizont
bei der Unterstiitzung der Fahraufgabe, Abschnitt 3.1). Das Kontextmodell sollte daher
eine moglichst grofle Ausdrucksstéirke bei gleichzeitig guter Handhabbarkeit bieten, um

auch vielschichtige Zusammenhange abbilden zu koénnen.

Umfassendes Basismodell Die meisten Anwendungen arbeiten auf derselben Daten-
grundlage. Um nicht fiir unterschiedliche Anwendungen immer wieder die gleiche Model-
lierungsarbeit leisten zu miissen, sollte zumindest fiir Sensordaten ein generisches Modell
erstellt werden, das alle Anwendungen gemeinsam verwenden. Das erleichtert die Koope-
ration bei der Verwendung von unterschiedlichen Sensoren, die dieselbe semantische Infor-
mation liefern, aber anders représentieren. Bei genauer Betrachtung des Einsatzgebietes
(verschiedene Fahrzeugmodelle von unterschiedlichen Herstellern; teilweise mit Sensoren,
die von Drittherstellern zugeliefert werden) erschient dies auch sinnvoll. Gleichzeitig wird
dadurch der Wissensraum fiir alle semantisch verbindlich strukturiert. Das Modell sollte

dabei die folgenden Grundkonzepte umfassen:

e Ortsbezug Ein wichtiges Kontextdatum stellt der Ortsbezug dar, dabei verwen-
den die Anwendungen teilweise eine unterschiedliche Definition des Begriffes ,,Ort*:
wéahrend es manchmal ausreichend ist, einen Ort durch zwei Geokoordinaten zu be-
schreiben, miissen andere Anwendungen Zugriff auf semantisch angereicherte Orts-

informationen (wie z. B. Stddtenamen, Lander o. &.) haben.

e Zeitbezug Ebenso wichtig wie der Ortsbezug ist die Zeitbezogenheit. Dabei muss
das Modell mit unterschiedlichen Dimensionen des Zeitbezuges umgehen koénnen:

wihrend sich einige Daten wie z. B. Geschwindigkeit sehr schnell verédndern sind
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andere Daten wie die Ausdehnungen von Fahrzeugen von konstanter Natur. Das
Modell muss in der Lage sein, Kontextdaten eine gewisse Aktualitdt zuordnen zu
konnen, aber auch eine Giiltigkeitsdauer fiir kontextuelle Informationen angeben zu

konnen.

e Qualitit von Kontextinformationen Da Kontextinformationen von unterschied-
lichen Sensoren in Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller geliefert werden, kann
nicht davon ausgegangen werden, dass alle Informationen mit derselben Qualitét vor-
liegen. Genauso kann fehlerhaftes Arbeiten von Sensoren zu einer Verschlechterung
der Kontextqualitdt fithren. Das Modell muss daher eine Angabe der Kontextqualitét

beinhalten.

Modellierung von Unsicherheit und Unvollstandigkeit Genauso wenig wie von einer
konstanten Kontextqualitit ausgegangen werden kann, kann auch nicht angenommen wer-
den, dass zu jedem Zeitpunkt alle Kontextinformationen vorhanden oder abfragbar sind.
Dies riihrt nicht zuletzt daher, dass sich die Fahrzeughersteller auch iiber die Ausstattungs-
merkmale ihrer Fahrzeuge diversifizieren. Gerade beim automatischen Schliefsen muss das
Modell auch imstande sein, mit unsicherer und unvollsténdiger Information umgehen zu

konnen.

Hoherwertiger Kontext Das Modell sollte mehrere Schichten an Kontext bieten, damit
Anwendungen Zugriff auf Kontextinformationen unterschiedlicher Abstraktionsgrade ha-
ben. Dabei muss das Modell einen ausgewogenen Mittelweg zwischen dem Zugriff auf un-
verarbeitete Rohdaten als auch auf veredelten hoherwertigen Kontext bieten. Dabei sollte
ein Zugriff auf alle Schichten des Modells moglich sein. Das Modell sollte Anwendungen au-
Rerdem Schnittstellen bieten, eigene anwendungsspezifische Regeln fiir das Ableiten neuen

hoéherwertigen Kontexts einzubringen.

offenes Modell, zeitliche Evolution des Modells, Erweiterbarkeit Durch technische
Weiterentwicklungen oder wissenschaftlichen Fortschritt kénnen sich die Charakteristika
der Kontextermittlung oder die Struktur des Wissensraumes verdndern. Damit Anwen-
dungen, die auf der Basis von &lteren Modellen arbeiten ihre Funktionalitéit erhalten kon-
nen, sollte das Modell einen Versionsmechanismus bieten, um (In-) Kompatibilitét zwischen
verschiedenen Entwicklungsstufen eines Modells feststellen zu konnen. Auch die Marktein-
fiihrungsszenarien und die langen Entwicklungszyklen in der Automobilindustrie, die u. U.
iiber der typischen Entwicklungsdauer fiir VANET-Anwendungen liegen kénnen, erfordern
dies. Deshalb muss die Erweiterbarkeit des Modells auf struktureller Ebene gewéhrleistet
sein. Gerade weil es die Markteinfiihrungsszenarien (siehe Kapitel 3.4) erfordern, auch
eine Nachriistlosung anzubieten, sollte es moglich sein, das Modell zu jedem Zeitpunkt

erweitern zu konnen, z. B. dann, wenn ein Fahrzeug nachtréglich mit einem neuen Sensor,
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der neue Moglichkeiten bietet, ausgestattet wird. Eine Erweiterung kann auch dann notig
werden, wenn eine neue Anwendung installiert wird, die neues doménenspezifisches Wissen

erfordert.

Einfache Zuginglichkeit des im Modell gespeicherten Wissens Da das Wissen iiber
Kontext bzgl. des ISO/OSI-Netzwerkmodells nicht nur auf Anwendungsebene benétigt
wird (siehe Abschnitt 2.3), sondern auch auf den Schichten darunter, um eine méglichst
gute Netzwerkperformance bieten kéonnen, muss das im Modell gespeicherte Wissen auf
allen Ebenen zugénglich sein. Das Modell sollte daher fest definierte Schnittstellen fiir den

Zugriff auf die Wissensbasis bieten.

Verteiltheit der Modellierung Da VANETS ihrer Natur nach verteilt sind, kann nicht
davon ausgegangen werden, dass in einem Netzwerkknoten zu einem bestimmten Zeit-
punkt ein vollsténdiges Modell vorliegt. Dies kann auch darin begriindet sein, dass nur ein
bestimmter Teil aller moglichen Sensoren und Anwendungen aufgrund von Kundenwiin-
schen in einem Fahrzeug integriert wird. Es muss daher moglich sein, ein Modell auch nur
teilweise validieren zu konnen, genauso miissen die Anwendungen imstande sein, mit nur
teilweise vorliegender Information umzugehen. Diese Anforderung wird zusétzlich durch

die eben angesprochene zeitliche Evolution der Modelle motiviert.

Formales Modell, Semantische Klarheit Das Modell muss einen hohen Grad an Forma-
litdt aufweisen, um maschinenverarbeitbar zu sein. Die Verteiltheit der Modelle und die
Tatsache, dass einige Anwendungen iiber mehrere Fahrzeuge hinweg miteinander koope-
rieren miissen, erfordert es, dass die zugrunde gelegten Modelle semantisch eindeutig sind,
was durch eine Formalisierung der Semantik erreicht werden kann. Anderenfalls wiirden
Modelle auf unterschiedlichen Wissensgrundlagen operieren, was zu einer fehlerhaften An-
wendungsverhalten fithren kann. Je klarer das gemeinsame Verstdndnis der Anwendungs-

doméne ist, desto hoher ist der Grad der Interoperabilitét, der erreicht werden kann.

Konsistenz von Modellen und Sensordaten, partielle Konsistenziiberpriifung Um Feh-
ler in Modellierung ausschlieffen zu konnen, muss das Modell validierbar sein. Dies ist ins-
besondere notwendig, da Modelle zu einem spéateren Zeitpunkt erweitert werden kénnen,
was zu Inkonsistenzen fiihren kann. Auch die Verteiltheit der Modellierung und die Tatsa-
che, dass die Strukturierung der Anwendungsdoménen und des Wissensraumes nicht einer

einzigen zentralen Instanz liberlassen ist, macht diese Anforderung notwendig.
Echtzeit-Anforderungen, Handhabbarkeit Trotz einer hohen Ausdrucksmaéchtigkeit

muss die Modellierung des Kontextes noch handhabbar sein. Ohne einfache M6glichkeiten

zur Erstellung von Modellen kénnen neue Anwendungen nur schwierig erstellt werden.

88



3.5 Resultierende Anforderungen

Auflerdem misst sich die Qualitdt der Modellierung und ihre semantische Verbindlichkeit
auch an ihrer Verbreitung. Diese Verbreitung wird nicht eintreten, wenn die Modelle zu
komplex werden, nicht mehr les- und verstehbar oder iiberpriifbar sind. Weiterhin miissen
die Modelle auch leicht und hinreichend schnell einsetzbar sein. Gerade Fahrerassistenzan-
wendungen haben oft Echtzeitanforderungen: die Erfiillbarkeit eines modellierten Aspekts

muss dann noch in ausreichend schneller Zeit geschehen kénnen.

Integrationsfihigkeit Die Modelle sollen sich einfach in schon bestehende Umgebungen

integrieren lassen, um eine ziigige Verbreitung zu erreichen.
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4 Stand der Forschung

4.1 Alternative Modellierungstechniken

Ontologische Kontextmodelle stehen am (bisherigen) Endpunkt einer langeren Entwick-
lung von Kontextmodellen, die Hand in Hand ging mit der Entwicklung des Kontextbe-
griffs. In den folgenden Abschnitten soll auf alternative Moglichkeiten zur Kontextmodel-
lierung eingegangen werden und schliefslich auf schon vorhandene ontologische Kontextmo-
delle. Eine guten Uberblick iiber verschiedene Techniken zur Kontextmodellierung geben
[SLP04, BDR07, OA06].

Schliissel-Wert-Paare Zur Kontextmodellierung wurden schon in [SAW94| Schliissel-
Wert-Paare verwendet, um kontextbewussten Anwendungen iiber Umgebungsvariablen
Zugriff auf entsprechende Daten zu geben. Kontextuelle Daten wurden dabei in der Form
distance=20ft, name=claudia, room=35-2108 gespeichert. Aufgrund seiner Einfachheit
wird der Ansatz oft verwendet, z. B. auch in [WEOQ7| oder [SMLPO01]|. Im letzteren Ansatz
werden Schliissel-Wert-Paare dazu verwendet, die Rahmenbedingungen fiir kontextbasierte
Dienstausfiihrungen zu formulieren. Eine Einhaltung der Rahmenbedingungen kann dann
sehr einfach durch ein einfaches Matching mit den tatséchlich herrschenden Kontextbedin-
gungen durchgefiithrt werden. Schliissel-Wert-Paare lassen sich zwar einfach erstellen und
verwalten, aber durch ihre nicht festgelegte Semantik sind sie nicht allgemein von Maschi-
nen interpretierbar und auch nur schwer erweiterbar, selbst durch menschliches Eingreifen.
Eine automatische Interpretierbarkeit ist nur dann gegeben, wenn die Interpretationslo-
gik durch den Ersteller in die Anwendung eingebaut wurde. Auch fiihrt die beschrank-
te Ausdrucksméchtigkeit dazu, dass Informationsrdume mit Schliissel-Wert-Paaren nicht
strukturierbar sind, nur um noch einen weiteren Nachteil zu nennen. Schliissel-Wert-Paare

liegen keinem Schema zugrunde, was die Modellierung sehr anfillig fiir Fehler macht.

Markup-Sprachen Markup-Sprachen wie SGML und XML werden verwendet, um in
Dokumenten Inhalte von der Struktur zu trennen und damit die Préasentation eines Do-
kumentes von seinem Inhalt oder dem Rechner, auf dem es angezeigt wird zu trennen.
Kontext-Profile kénnen dann auf der Basis dieser Markup-Sprachen serialisiert werden. Ein
Beispiel fiir eine solche Profil-Sprache ist CC/PP (Composite Capabilities / Preferences
Profile) [KRW ™04, Kis06|, das verwendet wird, um die Struktur fiir Geréteprofile und An-
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forderungen an Vokabulare zur Beschreibung von Geréten zu definieren. Diese Definition
wird auch Auslieferungskontext eines Gerétes genannt und kann verwendet werden, um
die Darstellung von Inhalten an ein Gerét anzupassen. CC/PP basiert auf RDF und wird
verwendet, um mit der Festlegung eines Vokabulars auch dessen Semantik festzuschreiben.
Ein auf der Basis von CC/PP entworfenes Vokabular ist UA Prof, das User Agent Profile,
das z.B,. ein Vokabular zur Beschreibung von WAP-Mobiltelefonen festlegt. Allerdings
sind Profildaten von eher statischer Natur und daher ist dieser Ansatz weniger geeignet,

um dynamische Daten in VANETSs zu beschreiben.

Der CSCP-Ansatz (Comprehensive Structured Context Profiles) [HBS02] versucht diesen
Nachteil zu umgehen und definiert ein ein einheitliches Représentationsformat fiir Kon-
textdaten in mobilen Umgebungen. Wie CC/PP basiert CSCP auf RDF und verfiigt somit
iiber eine gewisse Ausdrucksstiarke. Mit der Hilfe von CSCP ist es moglich, Kontextprofile
zu strukturieren und sie in einem austauschbaren Format niederzuschreiben, wie in Listing
4.1 dargestellt. CSCP-Profile sind zerlegbar und erweiterbar und im Gegensatz zu CC/PP
nicht an eine vorgegebene Struktur gebunden. Weitere Vorteile bestehen in der Tatsache,
dass sie nicht auf eine einheitlich Namensgebung fiir modellierte Konzepte bestehen, d. h.
dasselbe Konzept darf, wenn es z.B. von unterschiedlichen Personen modelliert wurde,
auch verschiedene Namen tragen — ein Vorteil den es mit OWL gemein hat. Dennoch ist
das Einsatzgebiet von CSCP durch die Einschréankung auf die Beschreibung von Hard-

und Softwareeigenschaften begrenzt.

<?xml version="1.0"7>

<rdf:RDF
xmlns:rdf = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax -ns#"
xmlns:cscp = "http://example.org/CSCPProfileSyntax#"
xmlns = "http://example.org/SessionProfileSyntax#"
xmlns:dev = "http://example.org/DeviceProfileSyntax#"
xmlns:net = "http://example.org/NetworkProfileSyntax#">

<SessionProfile rdf:ID="Session">
<cscp:defaults rdf:resource=
"http://localSessionContext/CSCPProfile/previous#Session"/>
<device>
<dev:DeviceProfile>
<dev:hardware>
<dev:Hardware>
<dev:memory>9216</dev:memory>
</dev:Hardware>
</dev:hardware>
</dev:DeviceProfile>

</device>
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</SessionProfile>
</rdf:RDF>

Listing 4.1: Ein in CSCP formuliertes Profil, Quelle: [HBS02]

Grafische Modelle ContextUML [SBO05| ist eine auf UML (Unified Modeling Language)
basierendes grafische Sprache fiir die modellgetriebene Entwicklung von kontextbewuss-
ten Webservices. ContextUML bietet dabei ein Metamodell, um eine abstrakte Syntax fiir
Kontextmodellierungen zu bieten und eine konkrete Syntax (Notation) als Sprachrepra-
sentation. Abbildung 4.1 zeigt das Metamodell.

Service AtomicContext CompositeContext
, | *
!
Operation CAObject . . CAMechanism Context | .~ . ContextSource
MechanismAssignmen SourceAssignment
1.* * * 1.% * 1.*
AN
nput Output
1 1
Message ContextBinding ContextTriggering ContextService ContextServiceCommunity
p !rt * *
0f.* 1 T Mernber
Part ContextConstraint Action

Abbildung 4.1: Das ContextUML Metamodell, Quelle: [SB05|

ContextUML unterscheidet dabei zwischen atomaren Kontexten, die direkt von Kontext-
quellen wie Sensoren geliefert werden und zusammengesetzten Kontexten, die nicht not-
wendigerweise direkt von Sensoren abgelesen werden koénnen, sondern sich aus mehreren
atomaren Kontexten zusammensetzen. Durch die Modellierung kann eine Trennung von
Kontextmodell und den eigentlichen Diensten erreicht werden und damit ein gewisses Mafs
an Abstraktion. Allerdings ist die Erweiterbarkeit des Modells sehr eingeschrankt, da keine
offenen Schnittstellen zur Verdnderung des Metamodells vorhanden sind und die Model-
lierungsmoglichkeiten fiir Beziehungen zwischen Komponenten in UML beschrankt sind.
Die Formalitdt der Sprache ist zwar durch die UML-Vorgaben vorhanden, aber schlecht

ausnutzbar, da nicht maschinell weiterverarbeitbar.

[HIR03] schligt eine Erweiterung des Object-Role Modeling [Hal01| auf der Basis eines
informellen Kontextmodells [HIR02| vor. Das Modell erlaubt die Abbildung von komple-
xen Beziehungen zwischen Kontexteinheiten wie z. B. der Tatsache, dass Kontext direkt

von Sensoren abgelesen, abgeleitet, aus einem Profil ermittelt werden kann oder grund-
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sdtzlich statisch ist. Der Ansatz erlaubt auch die Modellierung von Kontextqualitdt und
zeitlichen Zusammenhangen, um Kontexthistorien aufzeichnen zu kénnen. Die aus ORM
iibernommenen Begriffe beziehen sich auf grundlegende Konzepte: als Basis dienen Fakten
und Rollen. Modellierung in ORM bedeutet also die Identifikation von Fakten, Entitdten
und ihrer Rollen. Beziehungen zwischen Fakten miissen entsprechend der oben genannten
Kategorien typisiert werden. Interessant bei diesem Modell ist die Moglichkeit, Abhén-
gigkeitsbeziehungen zwischen Fakten modellieren zu konnen, d.h. wenn ein Faktum sich
andert, dndern sich auch alle abhédngigen Fakten. Abbildung 4.2 gibt einen beispielhaften
Einblick in die Notation.
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‘,/ Device \
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Abbildung 4.2: Ein grafisches Kontextmodell nach [HIR03|

Auch gelten die selben Einschridnkungen wie bei den anderen grafischen Modellen, d. h.
die Modelle sind i. A. nicht maschinell weiterverarbeitbar, sondern eher fiir die Interpreta-
tion und Kommunikation mit Menschen gedacht. Ein Vorteil des Modells ist der Herkunft
aus dem Bereich der Datenbank-Modellierung geschuldet: da ORM-Modelle in Entity-
Relationship-Modelle iibersetzbar sind, kann derart modellierter Kontext leicht auf Da-

tenbanktabellen abgebildet werden.
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Objektorientierte Modellierung Die objektorientierte Modellierung bietet mit Werkzeu-
gen zur Abstraktion, Kapselung und Vererbung von Konzepten schon grundlegende Tech-
niken, um auch Kontextinformationen strukturieren, beschreiben und damit wiederver-
wendbar machen zu kénnen. Die Informationen werden dabei in Objekten gekapselt und
der Zugriff auf sie erfolgt iiber fest definierte Schnittstellen. Ein Vertreter der objektorien-
tierten Kontextmodellierung sind cues [SBG99|, die die physikalischen Eigenschaften eines
Sensors kapseln und somit eine Abstraktion darstellen. Dabei hidngt ein cue von genau ei-
nem Sensor ab, aber mehrere cues diirfen vom selben Sensor abhéngig sein. Kontext selbst
ist eine dann weitere Abstraktion von mehreren cues, die miteinander verkniipft wurden.
Der Mangel an Formalisierung macht das Modell schwer zu erweitern und verhindert eine

maschinelle Verarbeitung des Kontexts.

Das Hydrogen-Projekt [HSPT03] unterscheidet Kontext in eine lokalen und entfernten
Kontext, die einheitlich als Objekte modelliert sind. Eine Superklasse Context0Object
wird dann in weitere Kontexttypen, z. B. rdumlichen oder Gerétekontext unterteilt, was
zu einer Strukturierung von Kontextinformationen fiihrt. Ein Adapterkonzept verdeckt
dabei technische Eigenschaften von Sensoren und dient der Kontextermittlung. Alle Ob-
jekte miissen Methoden (toXML und fromXML) implementieren, um Daten in und aus einem
XML-Datenstrom zu konvertieren. Diese Schnittstelle stellt den Zugriffspunkt auf die Kon-
textinformationen dar. Abbildung 4.3 zeigt das Kontextmodell. Die mangelnde Fahigkeit,
Beziehungstypen zwischen Objekten zu modellieren, beschrankt die Ausdrucksméchtigkeit

von objektorientierten Modellen.

Logik-basierte Modelle Logikbasierte Modelle verfiigen iiblicherweise iiber einen hohen
Formalisierungsgrad und verwenden Konzepte wie Fakten, Pradikate und Regeln um Kon-
text zu reprisentieren. Daten werden verwaltet, indem dem System neue Fakten hinzuge-
fligt werden. Automatische Inferenz wird dazu verwendet, um aus dem vorhandenen Daten
basierend auf den vorhandenen Regeln neues Wissen abzuleiten. Einer der ersten Ansétze

wird in [MB94| beschrieben: Grundlage sind zwei Relationen

e (' :ist(c,p), falls eine Aussage (proposition) p im Kontext ¢ wahr ist. Diese Zusiche-

rung gilt dabei nur in einem duferen Kontext ¢’
e value(c,e), die den Wert eines Terms e im Kontext ¢ festlegt

Auflerdem bietet der Ansatz sogenannte lifting formulas, die es ermdglichen, Aussagen
und Terme von untergeordneten Kontexten in allgemeinere zu iibertragen. Untergeordnete
Kontexte sind hinsichtlich Zeit, Ort und Terminologie spezialisiert. Diese Art der Model-
lierung sollte es kiinstlichen Intelligenzen ermdglichen, die menschlichen Art und Wiese
zur Représentation von Fakten nachzuahmen und den Prozess des menschlichen Schluss-

folgerns nachzuahmen. Die oben beschriebenen Kontextaussagen konnten dabei in Form
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Abbildung 4.3: Objektorientiertes Kontextmodell des Hydrogen-Projekts, Quelle:
[HSPT03]

von Beziehungen des Typs ,innerer Kontext” <> ,dufierer Kontext miteinander verkniipft
werden. In [AS97] wird der Ansatz weiter in einem situationstheoretischen Rahmenwerk
formalisiert. Es ermdglicht die dynamische Erweiterung oder Verkleinerung von Kontexten

durch Hinzufligungen oder Léschungen von Annahmen oder Regeln iiber den Kontext.

Ein informelles Modell, das an pradikatenlogische Ausdriicke erster Stufe erinnert, wird
in [GS01| vorgeschlagen: es enthélt Kategorien, um rdaumliche und zeitliche Beziige eines
Kontexts zu modellieren und diese mit einer Identitdt zu versehen. Aufferdem kénnen In-
formationsqualitdt, Auflésung, Genauigkeit, Zeitstabilitit, Frequenz und Zeitnéhe einer
Sensorquelle fiir Kontextinformationen modelliert werden. Ein Modell zur Transformation
von rohen Kontextdaten in andere (auch hohere) Formen der Représentation wird skiz-
ziert. Auferdem erlaubt das Modell eine Einschrinkung der Kontextdoméne: die Menge

der Subjekte, auf die sich ein Kontext bezieht, kann benannt werden.
Zumindest Ortsinformationen werden in [BBH97] in einer Art und Weise modelliert, die

an pradikatenlogische Ausdriicke erinnert. Diese Ausdriicke werden aus einer Schnittstel-

lenbeschreibungssprache generiert, die Schablonen fiir das Modell vorgibt. Damit kann
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das Modell dann um andere Kontextdatentypen erweitert werden. Zur einfacheren Ver-
wendung enthélt der Ansatz auch noch eine Moglichkeit, das Modell erst in einer Entity-
Relationship-Form niederzuschreiben und dann zu iibersetzen. Die eigentliche Umsetzung

des Systems erfolgte dann in Prolog.

4.2 Ontologische Kontextmodelle

Von logikbasierten Modellen ist dann der Weg nicht mehr weit zu ontologischen Modellen,
die — wie in Kapitel 2.4.2 erlautert — auf Beschreibungslogiken basieren. Im Folgenden
sollen Ansétze beleuchtet werden, die Kontext mit Hilfe von Ontologien modellieren, aber

teilweise auf andere Einsatzzwecke zugeschnitten sind.

CoNoN Die Context Ontology CoNoN (vgl. [WZGP04, GWPZ04]) beschreibt eine obere
Ontologie, die grundlegende Entitdten in mobilen Rechnerumgebungen, ndmlich Ortsinfor-
mationen, Personen, Aktivitdten und Recheneinheiten wie z. B. Dienste, Gerédte, Agenten,
Netze u. &.. Diese obere Ontologie ist eine gemeinsame Dachkonstruktion fiir mehrere spe-
zialisierte Doménenontologien in den weitere spezifischere Konzepte modelliert werden.
Die Ontologien werden in OWL DL serialisiert. Kontext wird unterschieden nach der Art
seiner Ermittlung: Kontext kann von Sensoren abgelesen (sensed), definiert (defined), ag-
gregiert oder abgeleitet sein. Auferdem enthélt das Modell Konzepte zur Modellierung von
Kontextqualitédtskriterien wie z. B. Genauigkeit, Auflésung, Neuheit und Zuverldssigkeit.
Abbildung 4.4 zeigt einen Ausschnitt der oberen CoNoN-Ontologie.

CoBrA Im Rahmen einer Context Broker Architecture (CoBrA) werden in [CFJ04] auch
Kontextontologien fiir einen ,jintelligenten Besprechungsraum‘ definiert. Basiskonzepte
sind Ortsinformationen, menschliche Agenten, Softwareagenten, Ortsbeschreibungen an
Universitaten wie z. B. Horséle, Biiros, Gebdude und Aktivitdten. Zentrales Merkmal ist
die Tatsache, dass es ein doppeltes Konzept fiir Ortsinformationen gibt: zum einen ei-
ne generelle Place-Klasse, die einen Ort als Koordinatenpaar (longitude, latitude)
modelliert und diesen dann mit einen Namen versieht (geographischer Ort). Andererseits
die Semantische Ortsinformation im Universitatsumfeld: Campus, Gebaude, Raum, Gang,
Treppenhaus, Toilette, Parkplatz. Ein Beziehungskonzept verbindet diese beiden Klassen
und Subklassen. Orte selbst kénnen wieder unterteilt werden in kleinere Einheiten: so
enthélt z. B. ein Gebdude mehrere Flure, Treppenhduser und Radume. Abbildung 4.5 gibt

einen Uberblick iiber die in CoBrA modellierten Klassen und Eigenschaften.

COMANTO Die Context Management Ontology [RSKT06] ist als iibergreifende Onto-

logie zur Auflésung von Konflikten zwischen mehreren spezialisierten Doménen konzipiert
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Abbildung 4.4: Ein Ausschnitt der oberen CoNoN-Ontologie, Quelle: [WZGP04]

und soll Wissen iiber Kontext synchronisieren. Wurzelkonzept ist die Semantic Context

Entity, die wiederum in mehrere Subklassen unterteilt wird:

e Person e PhysicalObject
e Legal Entity e Agenda

e Actitvity e Place

e Time e Sensor

e Network e Service

e Preferences

Abbildung 4.6 zeigt grundlegende Konzepte der COMANTO-Ontologie, spart aber De-
tails der Ortsmodellierung aus. Orte sind sowohl iiber ihre geographischen Koordinaten
charakterisiert als auch iiber iiber ihre symbolischen (semantischen) Bezeichner.

Damit ist die COMANTO Ontologie vielseitig einsetzbar, unabhéngig von Anwendung,

Anwendungsgebiet oder Situation.

CoOl Die Context Ontology Language CoOL [Str04, SLPF03| basiert im wesentlichen auf
dem Aspect-Scale-Modell (ASC): Jeder Aspekt verfiigt iiber eine oder mehrere Skalen, jede
Skala iiber eine oder mehrere Kontextinformationen, die mit einer (physikalischen) Einheit
versehen werden kénnen. Die Konzepte werden iiber die Relationen hasAspect, hasScale,
constructedBy miteinander in Beziehung gesetzt, wie Abbildung 4.7 verdeutlicht.

Ein Aspekt biindelt dabei semantisch dquivalente Skalen, d.h. Geschwindigkeit kdnnte
z.B. ein Aspekt sein, der mit Hilfe unterschiedlicher Skalen, ndmlich m/s oder km/h
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4.2 Ontologische Kontextmodelle

CoBrA Ontology Classes CoBrA Ontology Properties
5 :
“Place” Related Agents’ Location Context “Place” Related Agen%;;é::§t1on
Place .
AtomicPlace . o lutlfude locatedIn
CompoundPlace ThingInBuilding longitude locatedInAtomicPlace
Campus SoftwareAgentInBuilding hasPrettyName LocatedInRoom
Building PersonInBuilding isSpatiallySubsumedBy locatedInRestroom
AtomicPlaceInBuilding Th1ngNotInBu11d1hg ) spatlallySupsumes locatedInParkingLot
AtomicPlaceNotInBuilding SoftwareAgentNotInBuilding accessRestricted- locatedinCompoundPlace
Room PersonNotInBuilding TSFINGEF locatedInBuilding
lotNumber
Hallway locatedInCampus
Stairway
“Agent” Related
OtherPlaceInBuilding g
" -
Restroom Agent’s Activity Context Agent’s Activity
Gender Context
LadiesRoom X T .
MensRoom PresentationSchedule hasContactInformation participatesIn
ParkingLot Event hasFullName
EventHappeningNow hasEmail startTime
“Agent” Related PresentationHappeningNow hasHormePage QNdTimE
RoomHasPresentationHappeningNow hasAgentAddress Location
Agent ParticipantOfPresentation- hasEvent
Person Huppenlquow 4 fillsRole hqs?vehthppeningNow
SoftwareAgent SpegkerOfPresentatlanoppenlpgNow isFilledBy invitedSpeaker
Role AudienceOfPresentationHappeningNow intendsToPerform expectedAudience
SpeakerRole desiresSomeone- presentationTitle
AudienceRole PersonFillsRoleInPresentation ToAchieve presentationAbstract
IntentionalAction PersonFillsSpeakerRole presentation
ActionFoundInPresntation PersonFillsAudienceRole eventDescription
eventSchedule

Abbildung 4.5: Die im Rahmen von CoBrA modellierten Klassen und Eigenschaften, Quel-
le: [CFJ04]

ausgedriickt werden kénnte. Zur Abbildung von Entitdten einer Skala auf einer anderen,
bietet das Modell IntraOperations an, die eine Vorschrift enthalten, um eine Skala in
eine andere Skala des selben Aspekts umzurechnen. M6chte man eine Skala eines Aspekts
in eine Skala eines anderen Aspekts umrechnen, dann muss eine InterOperation ver-
wendet werden. Die Qualitét von Kontextinformationen kann im ASC-Modell angegeben
werden, indem man die Konzepte meanError verwendet, um die Genauigkeit einer Mes-
sung zu spezifizieren und timestamp fiir den Zeitpunkt der Messung. Zusétzlich bietet das
Modell eine frei zu definierende Qualitdtseigenschaft hasQuality, bei der der Designer
ein eigenes Qualitétskriterium definieren kann, freilich dann mit unzureichend definierter
Semantik. Ein derart spezifiziertes Qualitatskriterium muss selbst nur wieder vom Typ
ContextInformation sein, d.h. es stellt selbst eine Kontextinformation dar (wie der Zeit-

stempel und meanError auch).
CoOL und ASC bieten sehr detaillierte und méchtige Modellierungswerkzeuge fiir eine se-

mantisch tief liegende Kontextschicht nah an der Sensorik, da sie sich mit eher technischen

Eigenschaften beschéftigen. Sie bieten somit eher einen Interpretationsleitfaden fiir die von
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Abbildung 4.6: Die im Rahmen von CoBrA modellierten Klassen und Eigenschaften, Quel-
le: [RSK06]

Sensoren gelieferten Werte, aber keine Moglichkeiten, diese zu hoherwertigem Kontext zu

verkniipfen.

VCM Das Vehicle Context Model [Str07] ist eine Instanz eines Context Meta Models
[FHKBO5| und dient zur Kontextverwaltung in Fahrzeugen, behandelt aber die unteren
Aspekte wie z. B. im ASC-Modell nicht. Wesentliche Konzepte in VCM sind:

e Beobachtung: eine Beobachtung reprasentiert konkret ermittelte Werte von Sensor-
systemen und macht Angaben hinsichtlich Ort und Zeit der Beobachtung, sowie zur
Qualitét, Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Beobachtung. Es gibt keine Unter-

scheidung zwischen héherwertigen oder unmittelbaren Beobachtungen.

e Aggregat: ein Aggregat biindelt mehrere einzelne Beobachtungen, die sich auf das-
selbe Ereignis beziehen. Dabei ist das Kriterium, das entscheidet, ob zwei Beobach-
tungen miteinander korreliert sind, ausschlieflich raumlich (d.h. iiber ein Ausbrei-

tungsgebiet). Im VCM koénnen Beobachtungen nicht zeitlich aggregiert werden.
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Aspect Scale Contextinformation
ObjectProp.  >1 -
ObjectProp. =1 j—————— hasAspect: Aspect ObjectProp. =1 Zes:
| 2R =T hasDefaultScale: | Scale P P characterizes: | Entity
ObjectProj =1 . >
ObjectProp. =0 | 2DeetrP =1 constructedBy: <ContextInformation> | OblectProp. =1 psScale: Scale
————— hasScale: Scale
> : . ObjectP 20 -
{OblectProp. =1 asUnit: Unit jectProp minError: |Comextlnforma1|on ‘
ObjectProp. 21\ emberCheck: Operation {ObedProe. 0 peanError: | Contextinformation
predicate jectProp. = hasIntraOperation: | IntraOperation timestamp: Contextinformation
-ODm;epl ObjectProp. 20 ’ 3
ObjectP =0 . ) —————— hasQuality: Contextinformation
(RecTrop. 2 hasinterOperation: | InterOperation ¥

Abbildung 4.7: Das ASC-Modell, Quelle: [SLPF03]

e Aspekt: ein Aspekt ist eine aus strukturellen Griinden eingefithrte Oberklasse zu
Beobachtung und Aggregat. Sie wird dazu verwendet, um weitere Eigenschaften
wie Dynamik, Distanz oder Prioritit eines Aspekts nicht doppelt an die Klassen
Beobachtung und Aggregat binden zu miissen. Dabei kénnen aber noch zusétzlich
Hierarchien zwischen Aspekten in Form von Generalisierungen oder Spezialisierun-
gen und Kausalitdtsketten modelliert werden, d. h. ein Aspekt ist Ursache fiir einen

anderen.

Obere Ontologien Top-level Ontologien wie z. B. SUMO!, GUMO [HSB*05], Cyc? bzw.
OpenCyc3, um nur einige Beispiele zu nennen, sind grofe Ontologien, die auf einer sehr
generischen Ebene viele Konzepte modellieren. Sie sind nicht auf spezielle Anwendungs-
doménen zugeschnitten, und kénnen aufgrund Threr Grofe nur selten direkt eingesetzt
werden. IThr Nutzen liegt vielmehr darin, als gemeinsame Basis fiir viele andere Doméne-

nontologien zu dienen, die mit ihrer Hilfe miteinander in Bezichung gesetzt werden kénnen.

"http://www.ontologyportal .org/
Zhttp://www.cyc.com/cyc
3http://opencyc.org/
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5 Konzept fiir Kontextmodelle auf der

Basis von Ontologien

Das KOMODE Kontextmodell besteht aus mehreren Schichten: einerseits Basisontolo-
gien zur Modellierung von grundlegenden Konzepten, die allgemeine Begrifflichkeiten in
VANETSs modellieren und auf die sich alle weiteren Schichten stiitzen (konnen). Darauf
aufbauend eine Schicht von héherwertigem Kontext, der aus den Basisschichten abgeleitet
werden kann. Zuséatzlich kénnen Anwendungen eigene Modelle in Form von anwendungs-

spezifischen Ontologien einbringen.

Die grundlegenden Modelle erstrecken sich auf die folgenden Bereiche:

e Zeitkonzepte
e Ort

¢ Umweltwahrnehmungen

5.1 Zeitkonzepte

Um Abldufe in Kontextdaten, Dynamik und Aggregationen von Kontextinformationen
iiber bestimmte Zeitraume hinweg modellieren zu konnen, ist es notwendig grundlegende
Konzepte aus der Domaéne ,,Zeit” zu modellieren. Die hier vorgestellten Klassen und Be-
ziehungen basieren im Wesentlichen auf den Konzepten aus der Zeit-Ontologie des W3C

[HPO06]. Die Konzepte bestehen aus den folgenden Klassen:

e Zeitinstanz als Oberklasse fiir die Klassen
e Zeitpunkt

e Zeitraum

Dabei kann man einen Zeitraum der Lénge 0, also mit identischem Startzeitpunkt und
Endzeitpunkt, als Zeitpunkt betrachten. Gleichzeitig gilt: die Klasse Zeitinstanz um-
fasst ausschliesslich die Unterklassen Zeitpunkt und Zeitraum und keine weiteren Un-

terklassen. Sie stellt also die Vereinigung der Klassen Zeitpunkt und Zeitraum dar. Um
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Zeitinstanzen entsprechend beschreiben zu kénnen, hat die Klasse Zeitinstanz die fol-

genden Eigenschaften:

hatBeginn
hatEnde

vor

nach

Die Relationen vor und nach werden verwendet, um entsprechende Beziehungen zwischen
Zeitinstanzen herzustellen. hatBeginn und hatEnde beschreiben Zeitpunkte, die den
Beginn eines Zeitraumes bzw. eines Zeitpunktes markieren. Mit diesen Konzepten ist
es nun moglich einen Zeitraum der Lénge 0 zu definieren. Um dennoch diese ,falschen®
Zeitraume von echten unterscheiden zu kénnen, wird die Klasse EchterZeitraum als Un-

terklasse von Zeitraum und zusitzlich disjunkt von Zeitpunkt definiert.

Die Klasse EchterZeitraum verfiigt iiber die folgenden Relationen:

identischerZeitraum beschreibt die  Identitat A

zweier Zeitrédume _
vorZeitraum sagt aus, dass ein Zeitraum A _

vor dem anderen liegt, aber

nicht zwangslédufig unmittel-

bar davor

aneinanderZeitraum sagt aus, dass sich ein
Zeitraum unmittelbar an

den anderen reiht

ueberlappenderZeitraum | sagt aus, dass sich zwei

Zeitraume iiberlappen

den Beginn eines anderen
darstellt, d. h. hatBeginn ist
fiir beide identisch, hatEnde
nicht

waehrendZeitraum sagt aus, dass ein Zeitraum

A [EBEN
A B
beginntZeitraum sagt aus, dass ein Zeitraum A
ﬁ

komplett in einem anderen

enthalten ist
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beendetZeitraum sagt aus, dass ein Zeitraum A
das Ende eines anderen dar- _
stellt, d.h. hatEnde ist fiir
beide identisch, hatBeginn
nicht
B

nachZeitraum sagt aus, dass ein Zeitraum
nach dem anderen liegt, aber

nicht zwangslédufig unmittel-

bar danach

Alle diese Relationen nehmen wiederum einen EchtenZeitraum als Argument. Zusétzlich
existiert die Relation innerhalb fiir EchteZeitrdume, die einen Zeitpunkt als Argument

nimmt, um anzugeben, dass ein Zeitpunkt in einen Zeitraum liegt.

Um die Dauer von Zeitrdumen beschreiben zu kénnen, wird die Klasse Zeitdauer ein-
gefiihrt. Sie verfiigt iiber acht Eigenschaften, die jeweils héchstens einmal vorkommen

diirfen:

jahre

monate

wochen

tage

stunden

minuten

sekunden

millisekunden

Jede dieser Relationen nimmt eine Dezimalzahl als Argument. Mit Hilfe dieser Klasse ist
es moglich, fiir die Klasse Zeitinstanz eine neue Relation hatZeitdauer zu definieren,
mit deren Hilfe man die Dauer eines Zeitraumes oder Zeitpunktes bestimmen kann.
Das widerspricht nicht der Tatsache, dass Zeitpunkte die Linge 0 haben, sondern lasst
sich mit der Granularitdt der Information erklaren: so kann man z. B. den 25.12.1977 als
einen Zeitpunkt betrachten, der die Zeitdauer 1 Tag hat und gleichzeitig den Zeitpunkt
25.12.1977 als Beginn und Ende.

Als Subklassen von Zeitdauer konnen jetzt die Klassen Jahr, Monat, Woche usw. definiert

werden, die einfach entsprechende Einschriankungen der Klasse Zeitdauer vornehmen.
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Um festzulegen, zu welcher Zeit und Datum ein Zeitpunkt tatséchlich stattfindet, wird
die Klasse ZeitDatum definiert. Sie gibt an, an welchem Punkt auf dem Zeitstrahl ein

Zeitpunkt verankert werden kann. Sie hat 11 Eigenschaften:

einheit

jahr

monat

woche

tag

tagDesJahres

tagDerWoche

stunde

minute

sekunde

millisekunde

Das Feld einheit legt dabei fest, ob man sich z. B. auf einen Tag oder einen Stunde be-
zieht. Zu diesem Zweck wird die Klasse Zeiteinheit definiert, die nur aus eine Aufzdhlung
von ihren eigenen Instanzen (einheitMillisekunde, einheitSekunde, einheitMinute,
einheitStunde, einheitTag, einheitWoche, einheitMonat, einheitJahr) besteht. Die
Subklassen von Zeitdauer sind hier nicht verwendbar, da sie ja das Konzept einer Dauer
und nicht einer Einheit modellieren. Wenn man z. B. genau die Minute um 12:30 Uhr ei-
nes Tages adressieren mochte, so ist die einheit mit einheitMinute, stunde mit 12 und
minute mit 30 belegt. Alle kleineren Felder (in diesem Falle einheitMillisekunde und

einheitSekunde) konnen dann ignoriert werden.

Mit der Hilfe der Klasse ZeitDatum kénnen nun Zeitpunkte mit Hilfe der Eigenschaft

anZeitDatum an ein ZeitDatum gebunden werden.

5.2 Ortskonzepte

Grundsétzlich muss bei der Modellierung von Ortskonzepten zwischen zwei Modelltypen

unterschieden werden:

e Symbolische Ortsbeschreibungen identifizieren die modellierten Konzepte mit einem
bedeutungstragenden Bezeichner. Beispielsweise bezeichnet der Ausdruck ,Stadt®
einen abgegrenzten Ort innerhalb eines ,Staates‘. Neben all den politischen und
anderen Bedeutungen, die diese Bezeichner haben mdégen, benennen sie auch einen

Ort.
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5.2 Ortskonzepte

o Geometrische oder Geographische Modelle identifizieren einen Ort, indem sie seine
Koordinaten innerhalb eines Koordinatensystems angeben. Ausgehend von einem
Nullpunkt wird die Lage des Ortes oder die der Eckpunkte seines Umrisses ange-
geben. Auch die Konzepte von geographischen Modellen kénnen miteinander durch
Relationen in Bezug gesetzt werden, genauso wie geographische Konzepte zu sym-

bolischen Konzepten.

Im Rahmen dieser Arbeit soll beides versucht werden: ein geographisches Modell wird
benoétigt, weil Ortsinformationen in Fahrzeugen (oder auch bei anderen Verkehrsteilneh-
mern) gewohnlicherweise per GPS ermittelt werden und geographische Koordinaten somit
als Ausgangs-Datenmaterial dienen. Ein symbolisches Modell ist reicher an semantischen
Informationen und kann daher spéter besser von Anwendungen verwendet werden: im
Grunde genommen erfolgt erst durch die Verbindung von geographischen Koordinaten
mit einem semantischen Modell eine ,Aufladung* und Aufwertung der Rohinformation
mit Bedeutung. Erst durch die Zuordnung erfolgt eine ,Verortung® in der durch das Mo-

dell geformten Umgebung.

5.2.1 Geographische Ortskonzepte

Geographische Ortskonzepte werden schon seit langerer Zeit erforscht und haben im Rah-
men des Open Geospatial Consortium (OGC) eine Standardisierung erfahren. Die Modelle
des OGC dienen als Grundlage des hier aufgestellten Modells fiir geometrische Objekte
(vgl. [Her06]).

Basiskonzept ist die Geometrie, die als Oberklasse fiir alle weiteren Unterkonzepte dient.

Geometrien verfiigen iiber die folgenden Eigenschaften:

e hatKoordinatenSystem gibt das Koordinatensystem an, in das diese Geometrie ein-
gebettet ist. Beispiele hierfiir sind zwei- oder dreidimensionale Koordinatensysteme

als kartesische oder Polarkoordinatensysteme

e hatDimension gibt die Dimension dieses Objekt an: dabei muss die Dimension (na-
tiirlich) kleiner oder gleich der Dimension des verwendeten Koordinatensystems sein:
dreidimensionale Objekte lassen sich z. B. nicht in zweidimensionalen Koordinaten-

systemen referenzieren

Geometrien selbst verfiigen iiber drei Subklassen:

e Punkte verfiigen iiber hatDimension 0 und haben zusétzlich eine xKoordinate und
yKoordinate. Sollten Punkte in einem mehr als zweidimensionalen Koordinatensys-

tem verwendet werden, so konnen noch weitere Koordinaten hinzugefiigt werden.
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5 Konzept fiir Kontextmodelle auf der Basis von Ontologien

e Linien sind Geometrien mit hatDimension 1 und genau 2 Punkten. Diese werden
iiber die Relationen hatStartpunkt und hatEndpunkt an die entsprechenden Klassen

gebunden. Zusétzlich verfiigt Linie noch iiber die Eigenschaft hatLénge.

e Polygone werden aus mindestens drei Linien zusammengesetzt, die einen Ring bil-
den miissen, d. h. Endpunkt einer Linie muss zugleich immer wieder Startpunkt einer
weiteren sein. Der letzte Endpunkt ist Startpunkt der ersten Linie. Zu diesem Zweck
verfiigt ein Polygon iiber die Relation hatLinie, die in mindestens dreifacher Aus-

pragung vorhanden sein muss.

Mit Hilfe dieser drei Basistypen lassen sich natiirlich noch weitere komplexere Typen wie
z. B. Zick-Zack-Linien definieren, die auch aus mehreren Linien bestehen, aber deren letzter
Endpunkt nicht Startpunkt der ersten Linie ist. Weitere komplexere Typen sind Polygone
mit Léchern, die noch gesondert definiert werden miissten, aber fiir den vorliegenden An-

wendungsfall nicht weiter von Interesse sind.

Zur Definition der Relationen, mit denen sich zwei Geometrien miteinander in Beziehung

setzen lassen, bendtigt man noch zusédtzlich Hilfsdefinitionen:

e I(a) bezeichnet in den folgenden Definitionen der Relationen den Innenraum einer

Geometrie
e A(a) den Aufenraum und
e dim(a) die Dimension einer Geometrie

Damit lassen sich die Geometrien iiber die folgenden Relationen miteinander in Beziehung

setzen, wobei jede der Relationen wieder eine andere Geometrie als Argument nimmt:

identischMitGeometrie zwei Geometrien a, b sind vollkommen deckungsgleich:
aCbAbCa

verschiedenMitGeometrie | zwei Geometrien a,b haben keinen gemeinsamen Punkt
anb=10

beriihrtGeometrie zwei Geometrien beriihren sich
(I(a)NI(b) =0)A(anb#0D)

schneidetGeometrie zwei Geometrien schneiden sich

dim(I(a) N 1(b)) < max(dim(I(a)),dim(I(b)))A
(anb#a)AN(anNb#D)

enthdltGeometrie eine Geometrie ist vollstdndig in einer anderen enthalten
(anb=a)A(I(a) N A(b) = 0)
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5.2.2 Symbolische Ortskonzepte

Symbolische Ortskonzepte werden unter einem Oberkonzept Ort zusammengefasst. Es ver-
fligt nur iiber eine Relation: hatGeometrie bindet eine Geometrie an einen Ort. Somit
koénnen jeder symbolischen Ortsbeschreibung auch ein geographischer Ort und damit letzt-
lich auch die Koordinaten, die ihn im Raum verankern, zugewiesen werden. Das Oberkon-
zept Ort hat zwei Unterkonzepte: BenannterOrt und UnbenannterOrt. Der BenannteOrt
verfiigt iber Unterkonzepte wie Land, Region, Verwaltungseinheit, AdressierbarerOrt
und Strae. Das Konzept Strafe wird in Kapitel 6.2.2 noch mit anwendungsspezifischen
Ontologien weiter verfeinert. Verwaltungseinheit kann noch weiter verfeinert werden in
Staat, Gemeinde und Stadt. AdressierbarerOrt sind alle Orte, die mit Adressen verse-

hen werden konnen, z. B. Hotels, Restaurants, Tankstellen, Gebéude, usw.

Symbolische Ortskonzepte sind in hohem Mafse anwendungsabhéngig. Eine Ontologie al-
ler in diese Kategorie einzuordnender Konzepte wiirde diese Arbeit sprengen und wére
im Hinblick der Zielsetzung dieser Arbeit auch nicht sinnvoll. Fiir weitere Konzepte sei
auf die allgemeine obere Ontologie SUMO verwiesen, die viele weitere definiert. Die hier
aufgezédhlten Konzepte geniigen fiir die in Kapitel 6 vorgestellten Anwendungen und sind

daher ausreichend.

5.3 Umweltwahrnehmungen

Dieser Bereich umfasst alle Daten, die in modernen Fahrzeugen mit Sensoren erfasst wer-
den konnen. Diese Daten sind dynamischer Natur und umfasst auch ein Modell fiir Kon-
textqualitdt. Fiir die Modellierung der im Fahrzeug mit Hilfe von Sensoren anfallenden
Umweltwahrnehmungen kommt das schon angesprochene ASC-Modell [Str04]| zum Ein-
satz.

Aspekte dienen der Aggregation semantisch Aquivalenter Skalen. So kann die Geschwin-
digkeit z. B. mit Hilfe einer "*-Skala gemessen werden, genauso wie mit einer kTm—Skala,
je nach Bauart der Sensoren. Beide beziehen sich aber auf denselben Aspekt, ndmlich die
Geschwindigkeit. Fiir jede Skala, die einem Aspekt zugeordnet wird, muss die Bedingung
gelten, dass jedem Wert der Skala S ein Wert der Skala S5 zugeordnet werden kann. Dies
wird im Rahmen des ASC-Modells mit Hilfe von IntraOperations erreicht, die — auf das
Beispiel des Geschwindigkeitsapekts bezogen — sozusagen *} in kTm umrechnen und/oder
umgekehrt. Skalen werden mit Hilfe der Relation hasScale an einen Aspekt gebunden,
eine Standardskala mit der Relation hasDefaultScale. Letztere Relation darf pro Aspekt
héchstens einmal definiert sein. Abbildung 5.1 soll die Modellierung eines Aspekts ver-

deutlichen:
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| Aspect |

ObjectProp. 01
! hasDefaultScale: |Scale

ObjectProp. =0
jerTrop hasScale: Scale

Abbildung 5.1: Ein Aspekt nach dem ASC-Modell, Quelle: [Str04]

Skalen formalisieren Wertebereiche von ContextInformationen. Die Beziehung zwischen
ContextInformationen und Skalen werden durch die Relation hasMember ausgedriickt.
Es gilt zuséatzlich, dass diese ContextInformationen vom gleichen Typ sind, damit sie
im Hinblick auf die Skala als giiltig bezeichnet werden kénnen: Beispielsweise kann eine
*=-Skala nur ,zahlenartige“ Kontextinformationen unter einer Skala subsumieren, ob diese
Zahlen aber Ganzzahlen oder Gleitkommazahlen sind, ist fiir die Skala unerheblich. String-
Werte konnen einer “7-Skala natiirlich nicht zugeordnet werden, wohl aber einer anderen
Skala, die Geschwindigkeiten nur in die Bereiche ,schnell”, ;mittel“ und ,langsam‘ unter-
teilt. Um iiberpriifen zu kénnen, ob eine bestimmte ContextInformation auch Teil einer
Skala ist, gibt es die Operation memberCheck. Operationen des Typs IntraOperation
bilden Werte zwischen unterschiedlichen Skalen desselben Aspekts ab, InterOperations
zwischen Skalen unterschiedlicher Aspekte. Zusétzlich sollte jede Skala eine Aussage iiber
die von ihr verwendete Einheit mittels der Relation hasUnit machen. Abbildung 5.2 zeigt
das Modell grafisch:

Scale

ObjectProp. =1 hasAspect: Aspect

ObjectProp. =0 ,
Ll hasMember: ContextInformation

ObjectP >0 ) :
Ll hasUnit: Unit

ObjectProp. 0|1 -
| ObjectProp. 011 memberCheck: Operation

ObjectProp. =0 i i
necrop hasintraOperation: | IntraOperation

ObjectProp. =0 . .
! haslnterOperation: | InterOperation

ObjectProp. OHhaSDefaullMetric: MetricOperation

Abbildung 5.2: Eine Skala nach dem ASC-Modell, Quelle: [Str04]

ContextInformationen sind die eigentlich von Sensoren gelieferten Werte — sie charak-
terisieren einen Entitdt beziiglich eines bestimmten Aspekts, der mittels der Relation
characterizes angegeben werden kann. Die Beziehung usedByScale ordnet ihr eine
Skala zu. Abweichend vom originalen ASC-Modell wird auf den VANET-Anwendungsfall
bezogen nicht eine Relation hasQuality definiert, die der Information eine (nicht nidher

definierte) Qualitét beistellt, sondern spezifische Qualitétsrelationen:
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e Abdeckung: dieser Wert gibt an, zu welchem Grad ein Sensor iiberhaupt den gesamten
Wertebereich eines Aspekts abdecken kann. Beispielsweise gibt es Sensoren, die nicht
imstande sind, Temperaturen {iber 100° Celsius zu erfassen — ihre Abdeckung wire

eingeschrankt

o Auflésung: die kleinstmogliche Einheit einer Kontextinformation, die ein Sensor er-
fassen kann: Temperatursensoren konnen beispielsweise eine Auflésung von einem
Grad haben, d. h. er ist nicht imstande, Werte zwischen z. B. 3 und 4 Grad zu erfas-

sen, sondern wiirde derartige Werte immer einem der beiden Messwerte zuordnen.

e Genauigkeit: Ein Qualitdtsmaf, das angibt, wie weit ein Messpunkt von vom tat-
séchlichen Wert abweichen kann. GPS-Sensoren kénnen z. B. einen mittleren Fehler
von 5 Metern haben, so dass ein von einem GPS-Sensor ermittelter Wert bis zu 5

Meter von der eigentlichen Messposition abweicht.

e Zeitgenauigkeit betrifft den Zeitraum, der zwischen der Messung und der ,Be-
kanntgabe des Messwerts durch den Sensor vergeht. Manche Sensoren brauchen
intern Zeit, um einen Messwert erfassen zu konnen. Dieser kann dann schon wieder

veraltet sein.

Zusétzlich zu diesen Qualitatsrelationen verfiigt eine ContextInformation auch noch tber

einen Zeitstempel, der angibt, wann die Kontextinformation gemessen wurde.

In der Praxis sieht die Verwendung des ASC-Modells an einem Beispiel wie folgt aus:

<owl:Class rdf:ID="Integer">
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#ContextInformation"/>
</owl:Class>

<owl:DatatypeProperty rdf:ID="hasIntegerValue">
<rdfs:domain rdf:resource="#Integer"/>
<rdf:range rdf:resource="xsd:integer"/>

</owl:DatatypeProperty>

<Integer>
<hasIntegerValue rdf:datatype="xsd:integer">120</hasIntegerValue>
<characterizes rdf:resource="#0ilTemperature"/>
<usedByScale rdf:resource="#CelsiusScaleOfTemperatureAspect"/>
<Integer/>

Listing 5.1: Eine konkrete Auspragung des ASC-Modells
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Das Beispiel ist wie folgt zu lesen: im ersten Block wird deutlich gemacht, dass man es
mit einem Integer-Wert zu tun hat, der als ContextInformation zu interpretieren ist,
da er als Subklasse von ContextInformation modelliert wurde. Im zweiten Block wird
eine Relation hasIntegerValue definiert, die besagt, dass die Klasse Integer auch iiber
einen Integer-Wert (xsd:Integer) verfiigt. Im dritten Block wird eine anonyme Instanz
der Integer-Klasse angelegt und ihr der Wert 120 zugewiesen. Gleichzeitig wird klar ge-
macht, dass damit eine 0ilTemperature-Entitdt charakterisiert wird, und zwar auf einer
Celsius-Skala eines (nicht ndher definierten) Temperatur-Aspekts. Qualitdtsrelationen und

Zeitstempel wurden hier aus Einfachheitsgriinden weggelassen.
Mit diesem grundlegenden Satz an Modellen fiir Umweltwahrnehmungen kénnen nun be-

liebige Kontextinformationen, die durch Sensoren mit bestimmten Skalen und Qualitéts-

einschrankungen zu verschiedenen Zeitpunkten gemacht werden, modelliert werden.
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Um den Nachweis der Leistungsfahigkeit ontologischer Kontextmodelle zu fiihren, sollen
im Folgenden ihr Nutzwert und auch ihre Grenzen anhand dreier exemplarischer Anwen-
dungen aus dem Bereich von VANETSs néher erlautert werden. Die Anwendungen sind

folgende:

1. ein kontextbewusstes Recommendersystem fiir Tankstellen
2. Kooperative Kollisionsvermeidung

3. Kontextbasiertes Adressieren und Routing in VANETs anhand eines Windbdenwar-

ners

Die Anwendungen wurden in Simulationsumgebungen umgesetzt. Die Architektur und
Implementierung sowie die Ergebnisse der Simulationslédufe werden im folgenden Kapitel

vorgestellt.

6.1 Context-aware Recommendersysteme

Die folgende Anwendung setzt ein kollaboratives Empfehlungssystem (Recommendersys-
tem) um, das Fahrern Tankstellen empfiehlt, die von ihm und anderen Benutzern als gut
bewertet wurden. Zusatzliche Kriterien aus dem Kontext des Fahrers bzw. des Fahrzeugs
sind hier bei der aktuelle Tankstand und somit die aktuelle Reichweite, so dass dem Fahrer
auch nur die Tankstellen empfohlen werden, die tatsédchlich noch fiir ihn erreichbar sind.
Die Empfehlungen werden dadurch laufend an die dynamische Situation angepasst. Die
zur Empfehlungsgenerierung notwendigen Bewertungsinformationen anderer Nutzer wer-
den dabei iiber das VANET ausgetauscht.

Detailliertere Beschreibungen der Anwendung finden sich in [Bro07, WBE09, WBEO0S,
BEWO08, WE07].

6.1.1 Grundlagen
6.1.1.1 Recommendersysteme

Eine Grundlage fiir die Anwendung bilden Recommendersysteme: im verbreitetsten Fall

dienen sie dazu, das Interesse von Benutzern an bestimmten Produkten vorherzusagen
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und ihnen dann geeignete zum Kauf vorzuschlagen'. Um das Interesse eines Kunden an
anderen Produkten vorhersagen zu kénnen, muss im ersten Schritt eine Erfassung seines
,Geschmacks® versucht werden: ein Benutzerprofil wird erstellt. Dabei unterscheidet man

zwischen zwei Moglichkeiten:

e cxplizite Methoden: der Benutzer wird ausdriicklich um die Bewertung eines von ihm

gekauften Gegenstandes gebeten.

e implizite Methoden: im Hintergrund fiihrt der Betreiber eines Webshops Analysen
durch, die aufzeigen sollen, welche Objekte von einem Nutzer im Onlineshop beob-
achtet werden, wie oft sie beobachtet werden und welche er kaufte. Denkbar sind
auch Methoden, die das soziale Netzwerk eines Nutzers untersuchen und Nutzer mit

dghnlichen Vorlieben und Abneigungen suchen.

Mit der Hilfe dieser Daten wird dann mit unterschiedlichen Methoden versucht, neue Ob-
jekte zu finden, die der Interessenslage des Nutzers entsprechen. In [Bur02] werden die
Methoden, diese aufzufinden, nach drei Kriterien unterschieden und dann in fiinf Katego-

rien eingeteilt. Die drei Kriterien sind:

e die verwendeten Hintergrunddaten, die schon vor der Empfehlungsgenerierung ver-

fligbar sind

e die etwaige Verwendung und Art von Eingabedaten iiber den Benutzer, die entweder

explizit oder implizit ermittelt werden miissen

e der verwendete Algorithmus, der dann zur Empfehlungsgenerierung benutzt wird

Die Kategorien und Kriterien sind in Tabelle 6.1 erldutert. Dabei entspricht U der Menge
aller Nutzer im System, I der Menge aller Objekte, fiir die Empfehlungen ausgesprochen
werden konnen, u dem einen Nutzer, fiir die die Empfehlung generiert werden soll und ¢

steht fiir das Objekt, dessen Bewertung vorhergesagt werden soll.

'vgl. das Merkmal auf der Amazon-Webseite: ,,Kunden, die verwandte Artikel gekauft haben, haben auch
die folgenden Artikel gekauft (http://www.amazon.de/)
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Technik Hintergrund- Eingabedaten Algorithmus
daten
Kollaborativ Bewertungen der | Von u bewertete | Identifiziere die Nutzer in
Nutzer in U fiir | Objekte in I U, die ein u &hnliches Be-
Objekte in I wertungsprofil haben und
extrapoliere dann von ihren
Bewertungen ausgehend ei-
ne Bewertung von 1.
Inhaltsbasiert Metadaten iiber | Die Bewertungen | Errechne einen Klassifika-
Objekte in [ von u fir Gegen- | tor, der zum Bewertungs-
stande aus 1 verhalten von u passt und
wende ihn dann auf 7 an.
Demographisch | Demographische Demographische Identifiziere Nutzer, die de-
Informationen Informationen mographisch &hnlich zum
itber U  und | liber u Nutzer u sind und extrapo-
Bewertungsin- liere dann von ihren Bewer-
formationen  fiir tungen ausgehend.
Objekte aus I
Nutzenbasiert | Eigenschaften der | Eine Nutzenfunk- | Wende die Nutzenfunktion
Objekte in [ tion, die Préferen- | auf alle Objekte in I an und
zen des Nutzers | ermittle dann die Platzie-
u hinsichtlich der | rung von 1.
Objekte in I be-
schreibt
Wissensbasiert | Eigenschaften der | Eine Beschrei- | Leite eine Uberdeckung der
Objekte in I und | bung der Bediirf- | durch i befriedigten Bediirf-
Information dar- | nisse des Nutzers | nisse und denen des Nutzers
iiber, wie diese die | u u ab.
Bediirfnisse eines
Nutzers befriedi-
gen kénnen

Tabelle 6.1: Techniken zur Empfehlungsgenerierung nach [Bur02]

Kollaborative Filter versuchen Ahnlichkeiten zwischen Benutzern (benutzerbasierte Re-
commender) oder zwischen Objekten (itembasierte Recommender) zu errechnen und ver-
wenden diese Information dann, um Bewertungen unter Heranziehung der Bewertungen
ghnlicher Nutzer oder dhnlicher Objekte fiir noch nicht bewertete Objekte vorherzusa-

gen. Diese Klasse der Recommender leidet unter dem sogenannten Anlaufproblem (engl.
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cold start problem), da fiir neu in das System eintretende Nutzer und Objekte keine Be-
wertungen vorliegen und somit kein Ahnlichkeitsprofil erstellt werden kann. Algorithmen
zur Bewertungsvorhersage sind z. B. Slope One (vgl. [LM05]) und Tree Clustering (z.B.
[OHO1]). Vorteil von kollaborativem Filtern ist, dass diese Algorithmen in der Lage sind,
,Nischen (Items, die dhnlich bewertet wurden) zu erkennen, kein Doménenwissen not-
wendig ist, die Bewertung hinsichtlich Qualitédt besser werden, je mehr Bewertungen ins
System einfliefen und diese Bewertungen personalisiert, d. h. auf den einzelnen Benutzer
zugeschnitten sind. Nachteil sind aufser dem Anlaufproblem die starke Abhéngigkeit von
der Qualitit der gesammelten Bewertungen und die Beeinflussbarkeit durch statistische

Abweichungen (und damit die Manipulierbarkeit durch Nutzer).

Inhaltsbasierte Recommender versuchen, Objekte aufgrund von Metainformationen
(bei Biichern z. B. Autor, Erscheinungsjahr, Verlag, usw.) zu klassifizieren. Je nach der Art
der Metainformationen iiber bereits gekaufte Produkte kann der aus den Metainformatio-
nen erstellte Klassifikator dem Nutzer neue Objekte vorschlagen. Ein Beispiel fiir solche
inhaltsbasierten Filter sind Spamfilter, die mit Bayeschen Filtern arbeiten und so E-Mails
aufgrund ihres Inhalts und anderer Metainformationen (Header) in zwei Klassen einteilen:
Spam und Nicht-Spam. Nachteil dieser Verfahren ist die Tatsache, dass eine moglichst
grofte Anzahl an Informationen iiber die zu empfehlenden Objekte vorhanden sein sollte,
die aber oft nur schwer zu erfassen und modellieren sind. Problematisch ist hierbei auch,
dass Metadaten trotz gleicher Semantik unterschiedlich bezeichnet werden, was die Klas-

sifikation erschwert.

Demographische Recommender funktionieren im Prinzip wie kollaborative Filter, ver-
wenden als Ausgangsmaterial aber nicht Bewertungen von Nutzern, sondern demographi-
sche Informationen (Alter, Geschlecht, usw.). Aufgrund dieser Informationen wird dann
versucht, eine Ahnlichkeitsmatrix zwischen Nutzern zu erstellen. Problematisch ist, dass

die Preisgabe solcher Informationen vom Nutzer oft nicht erwiinscht ist.

Regelbasierte Recommender sind recht einfach aufgebaut. Als Grundlage verwenden
sie ein Regelwerk, das mit Hilfe von einfachen Wenn-Dann-Entscheidungen einem Nutzer
neue Objekte vorschligt. Fin Nachteil dieser Systeme besteht darin, dass zur Erstellung
der Regeln Doménenwissen notwendig ist und dass die Empfehlungen statisch sind. Vor-

teilhaft ist aber, dass man die Art der Empfehlungen gezielt steuern kann.

Wissensbasierte Recommender nutzen die von Nutzern explizit vorgegeben Vorlieben
[Bur00|. Dazu wird ihm zunéchst ein Referenzitem i vorgeschlagen und er muss dann ver-
suchen, seine Vorlieben dadurch preiszugeben, indem er angibt, inwiefern das Referenzitem

von seinen Vorstellungen abweicht (,teurer, ,schneller, | grofer”, usw.). Daraufhin werden

116



6.1 Context-aware Recommendersysteme

ihm entsprechende Objekte vorgeschlagen. Um dhnliche Objekte finden zu kénnen, miissen
Mafe angegeben werden, hinsichtlich derer die Objekte in ihrer Ahnlichkeit bewertet wer-
den. Mafe miissen unterschiedlich gewichtet werden, da in unterschiedlichen Anwendungs-
doménen verschiedene Mafse dominant sein kénnen und da Nutzer durch die Gewichtung
versuchen koénnen, die Ergebnismenge hinsichtlich mehrerer Zielvorgaben optimieren zu
konnen. Nachteil an diesem Verfahren ist die grofe Menge an nétigem Doménenwissen
iiber die zu empfehlenden Objekte und Unklarheit dariiber, welche Bewertungsmafie fiir
diese sinnvoll sind. Zusétzlich dazu wird noch funktionales Wissen verwendet, um genau
entscheiden zu kénnen, in welche Richtung sich ein Objekt auf der Skala ,bewegt”, wenn die
Gewichtung eines Mafes an die Vorlieben des Nutzers angepasst wird, dazu noch Wissen
iiber den Nutzer selbst. Der grofste Vorteil besteht darin, dass diese Arten von Recommen-

dern keine Probleme in der Anlaufphase haben.

Um die Vor- und Nachteile der einzelnen Techniken auszugleichen, werden sie oft kombi-
niert: z. B. wissensbasierte Recommender, um die Probleme der Anlaufphase zu umgehen,
und kollaborative Filter, um die Qualitdt der Empfehlungen bei wachsender Bewertungs-
zahl zu nutzen. Durch die Vermischung, Kaskadierung, Gewichtung oder das Umschalten
zwischen verschiedenen Techniken innerhalb eines Recommendersystems entsteht dann ein

hybrider Recommender wie der in dieser Anwendung vorgestellte Ansatz.

6.1.1.2 Kontext in Recommendersystemen

Um die Qualitét von Empfehlungen im Allgemeinen zu erhthen, verfolgt [Che05] den An-
satz, den Kontext, in dem sich ein Nutzer befindet, mit in die Empfehlungsgenerierung
einzubeziehen und Empfehlungen an den Kontext des Nutzers anzupassen. Die Empfeh-
lungen werden somit ,schérfer”, da sie nur noch in einem bestimmten Kontext giiltig sind.
Allgemein erweitert der Ansatz kollaboratives Filtern um eine weitere Dimension: zum
Nutzer und zum Item kommt noch Kontext hinzu, so dass sich eine dreidimensionale Ma-
trix ergibt. Empfehlungen kénnen jetzt nicht nur fiir dhnliche Nutzer gegeben werden,
sondern auch fiir unterschiedliche Nutzer, die sich aber in dhnlichen Kontexten befinden.
Eine Empfehlung wird nur dann ausgesprochen, wenn die ihr zugrunde liegenden Bewer-
tungen in einem dhnlichen Kontext gemacht wurden wie der Kontext des aktuellen Nutzers,

fiir den die Empfehlung generiert werden soll.

Ahnlich wird in [ASSTO05] vorgegangen, nur dass hierbei auch noch die Multidimensio-
nalitidt des Kontexts selbst berticksichtigt wird. Nun kann nicht nur mehr eine Art von
Kontext betrachtet werden, sondern mehrere. Grundsétzlich werden Daten als Tupel mit
den Dimensionen Dy, ..., D, beschrieben, jede einzelne Dimension kann wiederum meh-
rere Attribute haben. Als Beispiel gilt die Dimension Zeit mit den Attributen <Sekunden,

Minuten, Stunden, ...>. Weitere Dimensionen sind z. B. Nutzer und Item mit ihren jewei-
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ligen Attributen. Abbildung 6.1 soll einen solchen mehrdimensionalen Empfehlungsraum

verdeutlichen:
R (RATINGS)
/ /S S L : _
S = R(101.7.1)=6
-//
(-101 6 b 7 '/
102 / /
User
.< 103 / /
3
Id Name Age 104 / )
- 1
101 John 25 2 3 5 7
\ J Time
102 Bob 18 Y " N
ame
103 Alice 27 ITtem
1 Weekday
104 Mary 21 1d Name Cost
2 Weekend
2 AB17 250.00
3 Holiday
3 AB23 299.95
5 XY70 150.00
7 7755 115.50

Abbildung 6.1: Ein Modell fir den Empfehlungsraum <NutzerxItem x Zeit> [ASST05]

Mehr als drei Dimensionen sind machbar, dabei sind die Attribute einzelner Dimensionen
auch aggregierbar (Durchschnittsbildung, Median, usw.) und hierarchisch gliederbar. Die
Zeitdimension mit ihren Attributen stellt z. B. gleichzeitig eine Hierarchie dar. Weitere
Hierarchien kénnen explizit fiir verschiedene Attribute vorgegeben werden. Um letztendlich
zu einer Empfehlung zu kommen, werden mehrdimensionale Strukturen auf 2-dimensionale
mit Hilfe eines reduktionsbasierten Ansatzes abgebildet. Im zweidimensionalen Fall sind

dann klassische Techniken wieder anwendbar, die schon gut erprobt sind.

6.1.2 Konzept

Umgesetzt wird eine Anwendung, die folgenden Ereignisfluss unterstiitzt:

e Ermitteln des aktuellen Kontexts. Dazu zéhlen die folgenden Dimensionen:
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— Benutzer
— Tankstelle mit den Attributen <Betreiber, Position>

— Tankstand mit den Attributen <Fiillstand (prozentual), Reichweite >

Ort (eigene Position). Dabei ist unerheblich, mit welchem Attribut (Stadt, PLZ,
GPS-Position) der Ort ermittelt wird, da sich mit Hilfe der Ortsontologie diese

Informationen aufeinander abbilden lassen.

Zu diesem Zweck werden die entsprechenden Ontologien (vgl Kapitel 5) mit Da-
ten vom Fahrzeugbus instantiiert und dienen somit als Wissensbasis, auf die dann

zugegriffen wird.

e Nach Analyse der Kontextdaten wird nach Tankstellen in der Nadhe der aktuellen

Position gesucht.

e Es werden alle Tankstellen heraus gefiltert, die nicht den Vorgaben des Nutzers

entsprechen.

e Nun werden Bewertungen und Preisinformationen von relevanten Tankstellen iiber
die VANET-Schnittstelle angefordert, sofern nicht schon welche empfangen wurden,
die bereits verarbeitet werden konnen. Es ist irrelevant, ob diese Informationen von
den Tankstellen selbst stammen oder von anderen Fahrzeugen im VANET verschickt

werden.

e Mit dem Erhalt der Bewertungen kann der kollaborative Filter starten. Nun werden
einige Tankstellen empfohlen und zusétzlich (falls vorhanden) Preisinformationen

angezeigt

e Der Nutzer wiahlt eine Tankstelle aus und tibernimmt sie als Ziel ins Navigations-

System

Die grobe Architektur der Anwendung ergibt sich wie in Abbildung 6.2 dargestellt. Der
HybridRecommender vereinigt zwei Basisrecommender: einen inhalts- bzw. wissensbasier-
ten ContentRecommender, der zusatzlich vor einen multidimensionalen kollaborativen Fil-
ter MDRecommender geschaltet wird. Diese Kombination ermdglicht es, im ersten Schritt
sehr viele unsinnige Empfehlungen auszuschalten, die sich nicht mehr in Reichweite befin-
den, um im zweiten Schritt mit reduzierter Eingabemenge dann auf die Priferenzen des
Nutzers einzugehen. Um das Anlaufproblem zu minimieren, kann der ContentRecommender
die Eingabemenge mit zusétzlichen Empfehlungen auffiillen, sofern sie nicht den eingestell-
ten Nutzervorlieben und dem Fahrzeugkontext widersprechen. Der BusMonitor ist fiir die
Ermittlung des Fahrzeugkontextes und des Ortes zusténdig, indem er auf die Fahrzeugda-
ten zugreift und die dort ermittelten Daten in Instanzen der Basisontologien einsortiert.

Auferdem ist er fiir den Start des Recommenders zusténdig, der nur dann ausgelost wird,
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HybridRecommender
vorlaufige Bewertungen,
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Abbildung 6.2: Architekturiibersicht des Tankstellenrecommenders [WBE09)

wenn der Tankstand eine bestimmte Schwelle unterschreitet. Bewertungen und Preisin-
formationen werden iiber die VANET-Schnittstelle von Hotspots, mobilen Geridten und

anderen Fahrzeugen eingesammelt.

Der MDRecommender macht sich dabei eine Eigenschaft des ontologischen Kontextmodells
ganz besonders zu Nutze: fiir den Fall, dass in einem bestimmten Kontext (im vorliegen-
den Fall: Ortskontext) nicht ausreichend Bewertungen fiir kollaboratives Filtern vorliegen,
kann er durch die Ober-Unterklassen-Struktur der Ortsontologie eine Hierarchieebene nach
oben wechseln und somit zwar unschérfere, weil allgemeinere, Bewertungen erhalten, aber
die Anzahl der zu verwendenden Bewertungen vergréfsern: so kann der Recommender im
ersten Schritt alle Bewertungen fiir die aktuellen GPS-Position verwenden, dann die fiir
den aktuellen PLZ-Bereichs, dann fiir die aktuelle Stadt, usw. Denkbar wére auch das
Ausnutzen anderer Ahnlichkeitsbeziehungen, die explizit in die Ontologie modelliert wer-

den miissten.
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6.1.3 Implementierung und Evaluation

Implementiert wird das System in Java unter Zuhilfenahme der Taste-Recommender-
Bibliothek?. Die Simulationsumgebung besteht aus mehreren Komponenten: eine Klasse
VehicleBus simuliert den CAN-Bus des Fahrzeugs und liest aus einer Textdatei Daten aus,
die die simulierten Sensoren mit GPS- und Tankstandsinformationen (GPSMessage und
FuelKMMessage versorgen. Am VehicleBus konnen sich gemafs Observer-Pattern mehrere
Listener registrieren, die den Empfehlungsprozess bei Unterschreiten einer (einstellbaren)
Schwelle starten. Die Daten der Textdatei stammen dabei aus der Aufzeichnung von CAN-
Busdaten einer echten Fahrt durch die Miinchener Innenstadt und sind somit realistisch.
Wiéhrend der Fahrt durch die Stadtbezirke Milbertshofen, Moosach und Feldmoching re-

duziert sich der Tankstand langsam von 22 Liter auf 20 Liter.

Die VANET-Kommunikation wurde durch P2P-TCP-Kommunikation simuliert, wobei je-
der Peer iiber drei Klassen verfiigt: VanetServer, VanetClient und VanetService. Der
VanetServer nimmt TCP-Verbindungen auf Port 6000 an und nimmt dort Anfragen zu
Preisinformation und Bewertungen von VanetClients entgegen, die er beantwortet. Als
Datengrundlage dient eine Tankstellendatenbank® mit ca. 2300 Eintréigen fiir Deutschland.
Die Nachrichten werden im XML-Format ausgetauscht, Listing 6.1 zeigt exemplarisch das

XML-Schema fiir eine Bewertungsnachricht.

<?7xml version="1.0"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://www.w3schools.com"
xmlns="http://www.w3schools.com"
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="RatingRelations">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="PStationRating" type="PStationRating"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:complexType>
<xs:element name="PStationRating">
<xs:complexType>
<xs:all>
<xs:element name="UserID" type="xs:integer"
maxOccurs="1" minOccurs="1"/>

<xs:element name="FuellevelID" type="xs:integer"

http://taste.sourceforge.net,/
3http://www.poigps.com
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maxOccurs="1" minOccurs="1"/>

<xs:element name="PetrolStationID" type="xs:integer"
maxOccurs="1" minOccurs="1"/>

<xs:element name="LocationLAT" type="xs:decimal"
maxOccurs="1" minOccurs="1"/>

<xs:element name="LocationLONG" type="xs:decimal"
maxOccurs="1" minOccurs="1"/>

<xs:element name="Rating" type="xs:integer"

max0Occurs="1" minOccurs="1"/>

</xs:all>
</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:schema>

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse und zur Konfiguration der Anwendung wurde eine
grafische Oberflaiche umgesetzt, die die Position des Fahrzeugs anzeigt, die empfohlenen
Tankstellen in dessen Néhe und die Restreichweite des Fahrzeugs. Zusétzlich kénnen in

einem weiteren Fenster die Ergebnisse des Empfehlungsprozesses in tabellarischer Form

Listing 6.1: XML-Schema fiir Bewertungsnachrichten [Bro07|

eingesehen werden und bestimmte Nutzerpréaferenzen gesetzt werden.

Die Simulation testet vier Szenarien:

1. Zu niedrige Angabe fiir den Tankstandtrigger: bei diesem Test wird die
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Schwelle fiir das Auslésen der Anwendung auf 20 Liter festgelegt: nach den ersten
Metern der Fahrt sinkt der Tankstand noch nicht auf diese Schwelle (Abbildung 6.3,
Fahrzeug in der linken oberen Ecke, die Restreichweite wird in der rechten oberen
angezeigt), erst bei halber Strecke wird die Schwelle erreicht und der Recommender
aktiviert: er empfiehlt dann zwei Tankstellen in der Reichweite (Abbildung 6.4). Der
inhaltsbasierte Recommender ist also schon ohne Eingabe von Nutzerbewertungen
aktiv.

Die Ergebnisse der Filterung werden tabellarisch in Abbildung 6.5 dargestellt: Zu-
sdtzliche Information ist der Preis von 1,00 EUR pro Liter, welche bei der anderen

empfohlenen Tankstelle nicht vorliegt.
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Abbildung 6.4: Die ersten Tankstellen werden empfohlen [Bro07|
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Recommended Instances

Shell Moosacher 5tr. 25 80809 M$nchen. Distance: 0.15 km. Price: 1.0 Euro
DEA Lerchenauer Str. 75 80809 M$nchen. Distance: 0.48 km

| Close |

Abbildung 6.5: Die Ergebnisse des Empfehlungsprozesses in tabellarischer Form [Bro07]

2. Preisfilterung: Nun gibt der Benutzer ein Preislimit von 0,90 EUR pro Liter vor
(Abbildung 6.6). Abbildung 6.7 zeigt, dass die Tankstelle mit 1,00 EUR pro Liter nun

nicht mehr empfohlen wird, die Tankstelle ohne Preisinformation hingegen schon.

Recommender Settings

Petrol station operator

Price limit in Euros 0.9

Fuel level n liters) to activate 27
Set Preferences [ ] Try data acquisition via VANET

Abbildung 6.6: Der Preisfilter [Bro07]

Recommended Instances
DEA Lerchenauer Str. 75 80809 M$nchen. Distance: 0.48 km

Close |

Abbildung 6.7: Durch den Preis gefilterte Ergebnisse [Bro07]

3. Bewertungserfassung durch VANET-Kommunikation: Dieser Test simuliert
nun den kollaborativen Filter, der Bewertungen iiber die VANET-Schnittstelle er-
halt. Dazu werden in die Bewertungsdatenbank Datensétze eingefiigt: einer fiir eine
Tankstelle, die zwar relativ nah liegt, dafiir vom eigenen Fahrer relativ schlecht be-
wertet wurde: sie wird trotzdem eher empfohlen als die Tankstellen ohne Bewertung

(Abbildung 6.8, in rot). Im Lauf der Simulation kommt dann eine weitere — recht gute
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— Bewertung fiir eine weiter entfernte Tankstelle hinzu. Diese Bewertung wird iiber
die VANET-Schnittstelle von einem anderen Teilnehmer empfangen. Durch diese Zu-
satzinformation wird die zuvor unbewertete Tankstelle auf einmal héher eingestuft
und fiihrt dann die Empfehlungstabelle an (Abbildung 6.9).

Recommended Instances

Shell Georg-Brauchle-Ring 73 80992 M$nchen. Distance: 0.53 km

Shell Riesstr. 63 80993 M$nchen. Distance: 0.56 km

Shell Dachauer Str. 225 80637 M$nchen. Distance: 0.73 km

Shell Moosacher 5tr. 25 80809 M$nchen. Distance: 1.83 km. Price: 1.0 Euro

‘ Close |

Abbildung 6.8: Der kollaborative Filter empfiehlt eine Tankstelle mit Bewertung [Bro07]

|£I W
Shell Petuelring 92 80807 M$nchen. Distance: 273 km |
DEA Lerchenauer Str. 75 80809 Mjnchen. Distance: 0.84 km |

Shell Georg-Brauchle-Ring 73 80992 M$nchen. Distance: 0.66 km
Shell Riesstr. 63 80993 M$nchen. Distance: 1.03 km
Shell Moosacher 5tr. 25 80809 M$nchen. Distance: 1.2 km. Price: 1.0 Euro

‘ Close |

Abbildung 6.9: Der kollaborative Filter empfiehlt eine besser bewertete Tankstelle trotz
groferer Entfernung [Bro07|

4. Preis- und Betreiberfilter: Im letzten Test werden alle Filter aktiviert (Abbildung
6.10), die Simulation enthélt drei Bewertungen. Abbildung 6.11 zeigt, dass die DEA-
Tankstelle, die vorher auch Teil der Empfehlung war, nicht mehr empfohlen wird: der
inhaltsbasierte Filter hat sie entfernt und sie zahlt nicht mehr zu den Eingabedaten

fir den kollaborativen Prozess.
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Recommender Settings

Petrol station operator Shell

Price limit in Euros 1.2

Fuel level n liters) to activate 27
Set Preferences [ ]Try data acquisition via VANET

Abbildung 6.10: Alle Filter sind aktiviert [Bro07]

Recommended Instances

Shell Georg-Brauchle-Ring 73 80992 M$nchen. Distance: 0.4 km

Shell Riesstr. 63 80993 M$nchen. Distance: 0.42 km

Shell Dachauer Str. 225 80637 M$nchen. Distance: 0.86 km

Shell Moosacher 5tr. 25 80809 M$nchen. Distance: 1.63 km. Price: 1.0 Euro

| Close |

Abbildung 6.11: Filterergebnis mit allen Filterstufen [Bro07]

6.1.4 Zusammenfassung

Die gezeigte Anwendung erfiillt eine Anforderung, die den Einsatz von Ontologien zur Kon-
textmodellierung sinnvoll machen: ontologische Modelle kénnen sehr einfach zusétzliches
Doménenwissen in maschinenverarbeitbarer Form zu bestehenden Recommendern hinzu-
fligen und sie damit um weitere Dimensionen erweitern. Bestehende Anséatze wie multidi-
mensionale Recommender kénnen somit weiterhin eingesetzt werden. Mit ihrer Strukturie-
rung eines Wissensraumes mit Ober- und Unterklassenbeziehungen dienen sie auch dazu,
diese neuen Dimensionen in kleinere , Attribute” aufzuspalten. Dieselben Hierarchieebenen
konnen sehr einfach die Strukturen abbilden, die die Empfehlungsgenerierung verbessern
kénnen, indem man bei einem Mangel an Bewertungen eine Hierarchiestufe nach oben
steigt. Durch die so erhaltene Verallgemeinerung konnen mehr Bewertungen zur Empfeh-
lungsgenerierung einbezogen werden — Ontologien helfen also im vorliegenden Fall, das An-
laufproblem fiir kollaborative Filter zu mildern. Des weiteren bieten ontologische Modelle
auch hier die Grundlage fiir Kooperation: da im spéteren Einsatz Fahrzeuge iiber Her-
stellergrenzen kommunizieren miissen (in diesem Fall iiber Kontextdaten wie Tanksténde,
Preisinformationen, Orte, usw.) bieten Ontologien eine einfache Plattform zur gemeinsa-

men Modellierung des notigen Kontexts. Auferdem kénnten sich (wenn auch in diesem

126



6.2 Kooperative Kollisionsvermeidung

Szenario nicht geschehen) wissens-, regel- und inhaltsbasierte Recommender auf Ontologi-
en stiitzen, indem sie die notigen Regeln und Metainformationen als Ontologien modellie-
ren. Durch das so zustande kommende gemeinsame Verstiandnis der Anwendungsdoméne
kann eine Austauschbarkeit des Wissens z. B. iiber mehrere Fahrzeug- oder Dritthersteller
hinweg ermoglicht werden. Grundsétzlich besteht auch die Moglichkeit, durch die erhéhte
Ausdrucksmichtigkeit von Ontologien Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen Konzepten ex-
plizit zu modellieren (z.B. implizit iiber Teilmengenbeziechungen oder explizit durch eine
je nach Anwendungsfall genauer zu definierende Relation isSimilar), was Recommendern
sehr zugute kommen wiirde, denn wie in 6.1.1.1 gezeigt, muss jeder Recommender &hnliche

Objekte erst aufwendig identifizieren. Dieser Schritt konnte dann entfallen.

6.2 Kooperative Kollisionsvermeidung

Ziel der kooperativen Kollisionsvermeidung ist, durch konstante Uberwachung des eigenen
Fahrzeugkontexts und durch die Uberwachung der Daten, die von anderen Fahrzeugen
empfangen werden, Kollisionen zu vermeiden. Zur Strukturierung der Daten werden On-
tologien eingesetzt; dabei wurde die Anwendung in zwei unterschiedlichen Versionen im-
plementiert: einmal in einer simplen reduzierten Version, die schon die Kernfunktionalitét
bereitstellt und eine weitere Version, die ein erweitertes Kontextmodell einsetzt, um die
Anwendungseffizienz zu erhéhen. Die Kernlogik bleibt dabei unverédndert, nur die zugrun-
de liegenden Modelle dandern sich, was die Flexibilitdt der ontologischen Modelle zeigen
soll. Auflerdem soll die Anwendung nachweisen, dass Berechnungen auf ontologischen Mo-
dellen schnell genug sein kénnen, um auch Echtzeitanforderungen im sicherheitskritischen

Bereich, also im Stabilisierungsbereich der Fahraufgabe, einhalten zu kénnen.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Anwendung kann in [Lut07, EL08, EL07| nachgelesen

werden.

6.2.1 Grundlagen

Grundlage ist die Kollisionsberechnung fiir zwei Fahrzeuge, die als zweidimensionale Recht-
ecke im Raum modelliert werden. Ziel dieser Berechnung ist die Ermittlung einer Zeit ¢ in
Sekunden bis zur Kollision oder eines negativen Wertes fiir ¢, falls es zu keiner Kollision

kommt. Die zur Verfligung stehenden Daten sind:
e Linge der Fahrzeuge
e Breite der Fahrzeuge
e Position

e Geschwindigkeit
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e Beschleunigung

e Richtung

Geméf Schulphysik lasst sich die zuriickgelegte Strecke eines Punktes bei beschleunigter
Bewegung mittels
s:t'v—i—tQ'g (6.1)

beschreiben, wobei s die Strecke bezeichnet, t die benétigte Zeit, v die Anfangsgeschwin-
digkeit und a die Beschleunigung. Werden Geschwindigkeit und Beschleunigung als Vek-
toren aufgefasst, um die Bahn in der Ebene beschreiben zu kénnen, so ergibt sich folgende
Gleichung:

5@):g+¢-6+ﬁ-%a (6.2)
Zur Uberpriifung, ob zwei Bahnen sich schneiden, setzt man t; = ty. Nun erfolgt die
Erweiterung auf sich schneidende Rechtecke: folgende Gleichung beschreibt die Fléiche
eines Rechtecks:

A=j+m-l4+n-b (6.3)

Hierbei beschreibt |l_;| die Breite des Fahrzeugs und |l_i die Linge, 3 den Mittelpunkt des

Rechtecks. Daher muss zusétzlich gelten:

—05<m<05 (6.4)
~05<n <05 (6.5)

Wenn man sich bewegende Rechtecke als Rechtecke, deren Mittelpunkt sich bewegt, mo-
delliert, dann gilt fiir die Bahnvektoren durch Einsetzen von 6.3 in 6.2 folgende Gleichung:

1 - -
§(t):zj+t-17+t2-§6+m-l+n-b (6.6)
Die Ungleichungen 6.4 und 6.5 gelten gleichermafen. Zur Bestimmung der Schnittpunk-
te zweier Rechtecke miissen nun zwei solcher Gleichungen gleichgesetzt und vereinfacht
werden und somit ergibt sich dann

- - 5 - 1 . - — — — —
Ozy_i—yg-l—t-(vl—vg)+t2-§(a1—a2)+m1-l1+n1~b1—m2-l2—+n2-b2 (67)

Diese Gleichung lésst sich nun in zwei Ungleichungen < 0 und > 0 aufspalten — mit den
Ungleichungen 6.4 und 6.5 ergibt sich dann ein Ungleichungssystem mit fiinf Unbekann-
ten: my,me,n1,n2 und t, wobei ¢ nichtlinear ist. Nun gilt es, dieses Ungleichungssystem
durch Elimination der ersten vier Unbekannten zu losen, dazu werden die Ungleichungen

allgemein formuliert;:

G+ Tt + @t> + myly 4+ niby +mals + ngby < ¢ (6.8)
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Je nach zu lésender Ungleichung nimmt ¢ den Wert 0 oder 0.5 an. Jetzt ergibt sich ¢
aus der Subtraktion der Ortsvektoren y1 und g3, ¥ aus der Subtraktion der Geschwindig-
keitsvektoren i und %35 und @ aus % - (a1 — a3). Ersetzt man dann noch die Unbekannten
mq, ma, n1 und no durch Variablen x4 bis x7 und erweitert die ersten Summanden mit

r1 = T9 = x3 = 1, dann hat man
Jx1 + Utwe + @t2xs + [aa + bias + laxe + bazr < ¢ (6.9)
Nun werden noch folgende Substitutionen vorgenommen:
e der Ortsvektor i wird zerlegt in eine x-Komponente y, und y-Komponente y,,.

e der Geschwindigkeitsvektor ¢ multipliziert mit der Zeit ¢ wird zerlegt in eine x-

Komponente v, und y-Komponente v,,.

e der Beschleunigungsvektor @ multipliziert mit %tQ wird zerlegt in eine x-Komponente

a; und y-Komponente a,.

o lig, log, l1y, lay, big, b1y, bay und by, beschreiben jeweils die x- und y-Komponenten

der Flachenvektoren l;, lg, b: und b_é

Jetzt hat man ein rein lineares Ungleichungssystem, da sich der nichtlineare Faktor ¢
hinter den Konstanten a, und a, verbirgt. Damit ergibt sich das folgende lineare Unglei-
chungssystem, wobei die ersten acht Zeilen den acht Ungleichungen 6.4 und 6.5 entspre-
chen (vier fiir jedes Fahrzeug, zwei Fahrzeuge sind an der potentiellen Kollision beteiligt),
die letzten vier Zeilen den eben aufgestellten allgemeinen Ungleichungen (< 0, > 0, x-

Komponente, y-Komponente) entspricht:

o o0 0 1 0 0 0 0.5
O 0 0 -1 0 0 0 0.5
0o 0 0 0 1 0 0 0.5
i
o 0 0 0 -1 0 0 ! 0.5
X
o 0 0 0 0 1 0 2 0.5
X
o 0 0 0 0 -1 0 3 0.5
Ty | < (6.10)
o 0 0 0 0 0 1 0.5
i
o 0 0 0 0 0 -1 b 0.5
T
Yz Uy Qg llx blx l2z b2z T 0
7
—Yr —UVp —Ag _llx _blx _ZQ:E _be 0
Yy Uy Qy by by lay bay 0
—Yy —UVy —Gy —liy —biy —lay —byy 0

Wenn dieses lineare Ungleichungssystem zum Zeitpunkt ¢ erfiillbar ist, kommt es zu einer
Kollision. Daher gilt es zu berechnen, ob es ein t gibt, das dieses System erfiillt. Zu die-

sem Zweck werden mit Hilfe der Fourier-Motzkin-Elimination die Unbekannten x4 bis z7
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eliminiert. Das Ergebnis ist ein System quadratischer Ungleichungen der Form
ax1 + bre +cx3 < d (6.11)

Die Elimination von vier Variablen durch die Fourier-Motzkin-Elimination erkauft man
sich durch die Erzeugung einer Vielzahl neuer Ungleichungen der obigen Form. Zusétzlich

gilt noch:

e ¢ ist aus Umformungen der ersten Spalte von 6.10 entstanden, d.h. aus Vielfachen
der x- und y-Komponenten der Ortsvektoren gy und y3. Somit ist a nicht von ¢

abhingig und kann daher aus bekannten Werten berechnet werden.

e b ist aus Umformungen der zweiten Spalte entstanden und ist ein Vielfaches der Zeit
t. Somit gilt: b = b't.

e cist aus Umformungen der dritten Spalte hervorgegangen und ist ein Vielfaches des
Quadrates der Zeit t. Damit gilt: ¢ = ¢/t?

e ( ist konstant.

Damit lasst sich 6.11 umformen zu
0<d—a—bt—ct (6.12)

Der Vorteil dieser Darstellung ist nun, dass als einzige Unbekannte nur noch die Zeit ¢
enthalten ist. Dieses quadratische Ungleichungssystem lasst sich durch die konjunktive
Verkniipfung aller méglichen Losungsintervalle fiir ¢, deren Umwandlung in disjunktive
Normalform und anschliesenden Test auf Erfiillbarkeit 16sen. Als Ergebnis erhélt man alle
Intervalle fiir ¢, fiir die eine Kollision der Fahrzeuge auftritt. Das minimale ¢ bezeichnet
dabei den Zeitpunkt bis zum Eintreten der Kollision. Moglich ist auch, dass der Test auf

Erfiillbarkeit keine Losung ergibt: in diesem Falle kommt es zu keiner Kollision.

6.2.2 Konzept

Der obige Algorithmus wurde in der Anwendung umgesetzt, wobei die Daten zur Be-
rechnung des Kollisionszeitpunktes aus instantiierten Ontologien stammen. Zum Einsatz
kommen in der ersten Variante der Anwendung eine Ontologie, die Konzepte Fahrzeug
und Verkehrsteilnehmer modelliert. Ein Fahrzeug verfiigt iiber die vier Eigenschaften
GeschwindigkeitsAspekt, BeschleunigungsAspekt, RichtungsAspekt und noch einen
PositionsAspekt, die wiederum als Aspekte nach dem ASC-Modell der Context On-
tology Language CoOL (siche Kapitel 5.3 und 4.2 (also als owl:FunctionalProperty)
konzipiert sind. Statische Daten iiber das Fahrzeug sind als Properties definiert; sie um-

fassen Werte fiir Breite, Lange, ID, Maximalgeschwindigkeit, Maximalbeschleunigung
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und Maxmialverzdgerung.

Fahrzeuge sind weiter in vier Unterklassen eingeteilt: PKW, Bus, LKW und Motorrad, die

nicht weiter definiert werden. Abbildung 6.12 zeigt die Beziehung zwischen der Klasse

Fahrzeug und weiteren Konzepten.

Union OF

T

RATT

Disjoint

Subclass Subclass Subclass Subclass

Simulator- Standard- Standard- Standard- Standard-
PKW PKW Bus LKW Motorrad

Abbildung 6.12: Die Klasse Fahrzeug [Lut07]

Jeder der vier Unterklassen hat Standardvertreter, die spéater in der Simulation eingesetzt

werden. Bei ihnen sind die Eigenschaften mit sinnvollen Werten vorbelegt.

Zur Unterscheidung zwischen dem eigenen Fahrzeug und den Fahrzeugen anderer Ver-
kehrsteilnehmer wurde entsprechende Konzepte der Ontologie hinzugefiigt: eine Klasse
Eigenes_Fahrzeug und eine Klasse Andere_Fahrzeuge, die als voneinander disjunkt de-
finiert wurden. Das ermdglicht der Kollisionsberechnung, geeignete Anfragen an die Fahr-
zeugontologie zu stellen, da fiir die Assistenzanwendung nur die potentiellen eigenen Kol-
lisionen von Interesse sind und nicht die der anderen Fahrzeuge. Aus diesem Grund wird
eine Relation Kollisionspartner eingefiihrt, die von der Kollisionsberechnung unter Um-
stdnden mit einer Instanz der Klasse Andere_Fahrzeuge belegt wird — ndmlich dann,
wenn eine Kollision bevorsteht. Unter diesen Bedingungen wird dann auch die Eigenschaft
Kollisionszeit mit einem Wert belegt. Abbildung 6.13 verdeutlicht diese Konzepte.

Die zweite Variante verwendet zusétzlich eine Ontologie, die das Straflennetz als modelliert.
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(Verkehrsteilnehmerj
Subclass

S

[Eigenes_Fahrzeug j<— Disjoint ——p[Andere_Fa hrzeugej

Kollisions- Kollisions-
partner zeit

<4--—---

v

[Andere_Fahrzeuge] Float

Abbildung 6.13: Zwei Klassen zur Unterscheidung zwischen dem Eigenen_Fahrzeug und
den Anderen_Fahrzeugen [Lut07]

Kreuzungen sind Knoten des Graphen, Strafsen die Kanten. Die Modellierung als Graph
ermoglicht es, bekannte Algorithmen zur Ermittlung des kiirzesten Weges zwischen zwei
Punkten zu ermitteln. Fiir die Kollisionsvermeidung ist es interessant, zu ermitteln, wel-
che Fahrzeuge iiberhaupt als potentielle Kollisionskandidaten in Frage kommen. Dazu wird
der Straflengraph in seine Zusammenhangskomponenten zerlegt. Diese Zusammenhangs-
komponenten stellen maximale Teilgraphen dar, die miteinander iiber Kanten verbunden
sind. Ubertragen auf das Strafennetz bedeutet das, dass zwei Strakenteilnetze nur dann
verbunden sind, wenn sie sich in der gleichen Zusammenhangskomponente befinden. Nur
wenn sich zwei Fahrzeuge in derselben Zusammenhangskomponente befinden kénnen sie
iiberhaupt miteinander kollidieren, da nur dann eine Verbindung zwischen ihnen iiber das

Strafsennetz bestehen. Somit lassen sich viele unnotige Kollisionsberechnungen vermeiden.

Die einzelnen Konzepte der Strakenontologie sind wie folgt:

e Das Strassennetz selbst enthélt alle Abschnitte als Eigenschaft. Diese werden iiber

die Relation hatAbschnitt miteinander in Verbindung gesetzt.

e Abschnitte wiederum bestehen entweder aus den Klassen Kreuzung oder Strasse

und werden durch vier Eigenschaften nédher spezifiziert:
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— die Eigenschaft hatZustand ordnet ihm einen Zustand zu: er kann entweder

guterZustand oder ein schlechterZustand sein.

— die Eigenschaft hatBelag definiert den Belag eines Abschnitts: AsphaltBelag,
BetonBelag oder SchotterBelag sind hier moglich.

— iiber die Relation erreichbar kann angegeben werden, welcher Abschnitt von
welchem anderen aus erreichbar ist. Diese Relation nimmt also wieder einen
Abschnitt als Argument. Diese FEigenschaft ist als owl:TransitiveProperty

gekennzeichnet

— eine ganzzahlige AbschnittID dient der eindeutigen Identifikation

o die Klasse Kreuzung ist eine Unterklasse von Abschnitt und mit dieser disjunkt. Die
boolesche Eigenschaft hatAmpel gibt an, ob die Kreuzung mit einer Ampel versehen
ist oder nicht. Sie verfiigt weiterhin iiber die Eigenschaft hatZufahrt, die die in sie
einmiindenden Strafen angibt. Argument dieser Relation ist also die Klasse Strasse.
Es gibt drei unterschiedliche (disjunkte) Arten von Kreuzungen, die als Unterklassen

modelliert sind:

— EchteKreuzung ist jede Kreuzung, die mindestens drei Zufahrten hat — also das,

was man sich gemeinhin als gewShnliche Kreuzung vorstellt

— UnechteKreuzung ist jede Kreuzung, die genau zwei Strassen miteinander ver-
bindet. Sie kann dazu verwendet werden, einen Strasse in mehrere Abschnitte
zu zerteilen, z. B. wenn sich die Eigenschaft hatBelag im Verlauf einer Strasse

andert.

— Endpunkt ist eine Kreuzung dann, wenn sie nur eine Zufahrt hat und ist der
Tatsache geschuldet, dass eine Strasse immer zwei Kreuzungen miteinander

verbinden muss.

Andere Kreuzungskonzepte wie Kreisverkehre konnen mit Hilfe der EchtenKreuzung
abgebildet werden. Man kann einen solchen Kreisverkehr entweder als Kreuzung
betrachten, bei der jede Einmiindung als EchteKreuzung mit drei Zufahrten (eine von
links, eine von rechts, und eine fiir die Zufahrt selbst) modelliert wird oder — etwas
unschérfer — als eine grofte sternformige EchteKreuzung mit einer entsprechenden
Anzahl Zufahrten.

e Strasse bildet die andere Unterklasse von Abschnitt. IThre Unterklassen wieder-
um sind Autobahn, Landstrasse, und Stadtstrasse. Jede Strasse verfiigt iiber die
Eigenschaften hatKreuzungl undhatKreuzung2, die die beiden Kreuzungen repré-
sentiert, die durch sie verbunden werden. Welche der beiden Vorfahrt wird durch die
booleschen Eigenschaften hatVorfahrtl und hatVorfahrt?2 festgelegt. Jede Strafe
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verfiigt auferdem {iber die Eigenschaften hatNamen, hatHoechstgeschwindigkeit,

hatLaenge, hatKurve und hatSpur, die z. T. auch mehrfach vorliegen kénnen.

Abbildung 6.14 soll die Strafenontologie in einer vereinfachten Form veranschaulichen:
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Abbildung 6.14: Die Ontologie des Strafennetzes [Lut07]

Erweitert wird die Strafsenontologie durch folgende Konzepte:

e Eine Strafte hat mindestens eine Spur, die mit einer SpurID eindeutig identifizierbar

ist. Aufserdem verfiigen sie iiber eine Eigenschaft hatFahrtrichtung, die entweder
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von Kreuzung 1 zu Kreuzung 2 fiihrt, in die umgekehrte Richtung oder fiir bei-
de Richtungen gleichzeitig benutzt werden kann. Zusétzlich sind die fiir eine Spur
giiltigen Verkehrsschilder tiber die Eigenschaft hatVerkehrsschild (nicht néher spe-
zifiziert) erfasst. Spuren sind disjunkt mit Abschnitten und Kurven.
e Kine Kurve kann in drei Arten unterteilt werden:

— eine EinfacheKurve ist nur in eine Richtung gekriimmt

— eine SKurve ist zuerst in die eine, dann in die andere Richtung gekriimmt

— eine Serpentine ist eine Kurve mit einer Kriimmung von fast 180°.

Kurven sind grundsétzlich durch ihre Eigenschaften hatLaenge, hatKruemmung und
hatPosition, die als Argument eine Geometrie aus dem Basismodell verwendet,

charakterisiert.

Veranschaulicht sind die Erweiterungen in Abbildung 6.15.
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Abbildung 6.15: Die Erweiterung der Strafennetz-Ontologie [Lut07]
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Um Fahrzeuge Straflenabschnitten zuordnen zu kénnen, muss die Fahrzeugontologie der
ersten Variante um eine Eigenschaft hatAbschnitt erweitert werden, die einen Abschnitt

als Argument nimmt — dies stellt auch schon die einzige Verénderung dar.

6.2.3 Implementierung und Evaluation

Das System selbst ist in Java implementiert, die eigentliche Architektur der Anwendung

ist ibersichtsméfig in Abbildung 6.16 zu sehen.
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Abbildung 6.16: Die Architektur der Anwendung zur Kollisionsvermeidung [Lut07]

e Der Simulator stellt Eingabedaten zur Bewegung und Position der Fahrzeuge und
zum Strafennetz zur Verfiigung. Er reagiert auerdem auf Ein- und Ausgaben der
Kollisionsvermeidungsanwendung, bremst also Fahrzeuge gegebenenfalls ab. Im vor-
liegenden Falle kommt der Simulator VIS SIM* als mikroskopischer Verkehrssimu-
lator zum Einsatz. Uber die Klasse OntoCar ist der Fahrerassistent in den Verkehrs-
simulator eingebunden, der die Klasse Car verwendet. Zur Verkniipfung der beiden
wird Car um je ein OntoCar-Objekt erweitert. Das OntoCar-Objekt wird nach einer
bestimmten Anzahl von Simulationsschritten aktiv und es werden drei Methoden

der Reihe nach aufgerufen:
1. setOntoCar() und

2. updateOntoCar() werden dazu verwendet, Fahrzeugdaten einzulesen. Dabei
wird darauf geachtet, dass nicht alle sich in der Simulation befindlichen Fahrzeu-

ge beriicksichtigt werden, sondern nur die, die sich in einer bestimmten Reich-

“http://mysite.wanadoo-members.co.uk/tomfotherby/Contents/Uni/Project/index.html
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weite befinden. Auf diese Weise wird die beschrankte Reichweite der VANET-

Kommunikation berticksichtigt.

3. startOntoCar() startet nun den eigentlichen Assistenten, der in der Klasse
OntoAssistant implementiert ist. Die von dieser Klasse erzeugten Kontrollsi-
gnale werden ausgewertet und an das Car-Objekt weitergeleitet, wodurch die

spezifische Reaktion des Fahrzeugs eingeleitet wird.

Die OntoCar-Klasse wird also dazu verwendet, die Simulationsumgebung vor der
Anwendung zu verbergen. Aus diesem Grund darf der Fahrerassistent auch nicht
die Klasse OntoCar zur Kommunikation verwenden — Aufrufe sind nur in umgekehr-
ter Richtung moglich. Falls der Assistent mit anderen Fahrzeugen kommunizieren

mochte, dann muss er dazu die InputOutput-Klasse verwenden.

e Uber Ein- und Ausgabe werden durch den Assistenten die Daten der anderen Fahr-
zeuge und die eigenen Sensordaten eingelesen. Es simuliert die VANET-Schnittstelle
und die Schnittstelle zur Umgebungswahrnehmung. Uber diese Schnittstelle werden
auch Information {iber das eigene Fahrzeug an andere Verkehrsteilnehmer versendet.

Die InputOutput-Klasse dient als Datenversandzentrale fiir die folgenden Daten:
— sensorData: die Sensordaten des eigenen Fahrzeugs

— incoming: Die Fahrzeugdaten, die von anderen Fahrzeugen empfangen werden

outputMessage: Die Fahrzeugdaten, die an andere verschickt werden sollen

— controlOutput: Die vom Fahrerassistenten erzeugten Signale zur Steuerung

des eigenen Fahrzeugs

e Der Assistent und die Anwendung sind die Hauptkomponenten der Anwendung und
koordinieren die einzelnen Teilkomponenten. Fiir jedes Fahrzeug existiert zu diesem
Zweck ein eigenes OntoAssistant-Objekt, das iiber die InputOutput-Klasse mit Da-
ten versorgt wird und an die er seine eigenen Signale weitergibt. Der OntoAssistant
liest bei jedem Aufruf Daten aus dem InputOutput-Objekt und veranlasst dann
ExtOntology, das Modell mit diesen Daten zu instantiieren. Dann stellt er eine
Anfrage an dieses Modell, deren Ergebnis die modellierten Daten des eigenen Fahr-
zeugs und der anderen in Reichweite befindlichen Fahrzeuge sind. Diese Daten dienen
als Grundlage der Berechnung der Anwendungskomponente. Die Anwendung stellt
mit Hilfe der Inquiry-Klasse und der Anfragesprache SPARQL® Anfragen an die
durch die Ontologien modellierte und instantiierte Wissensbasis. Die vom Assisten-
ten ermittelten Daten werden mit Hilfe der Klassen Evaluation, FMElim (die die

Fourier-Motzkin-Elimination implementiert) und CollisionLogic (die die logischen

Shttp://www.w3.org/TR/rdf - sparql-query/
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Umformungen in disjunktive Normalform und den Test auf Erfiillbarkeit enthélt) fiir

zwei Kollisionsberechnungen verwendet:
1. Kommt es zu einer Kollision bei gleichbleibenden Parametern?
2. Kommt es zu einer Kollision bei Beschleunigung?

Das Ergebnis (Kollisionspartner und Kollisionszeitpunkt) wird in einer Klasse Result
gespeichert und es wird eine OutputMessage fiir die InputOutput-Klasse erzeugt.

Unter Umsténden werden dann Signale zum Abbremsen eines Fahrzeugs generiert.

die Ontologie modelliert das Straften- und Fahrzeugmodell aus Kapitel 6.2.2. Die
Ontologie wird laufend mit neuen Daten aus der Simulationsumgebung instantiiert.
Aus dem Modell kann der verwendete Reasoner (JENAY) neue Fakten und Daten
ableiten. Zur Verwaltung der Ontologien wird die Klasse ExtOntology entwickelt —
sie stellt unter anderem die Verbindung zwischen Reasoner und Ontologie her und

bietet Methoden zur Instantiierung der Ontologien.

Die graphische Oberfliche (Abbildung 6.17) visualisiert den Simulationslauf, bei der Dar-
stellung der Fahrzeuge haben die Farben die folgende Bedeutung:

Blau: Kein Warnsignal vom Fahrerassistenten

Gelb: Geringe Warnstufe

Orange: Mittlere Warnstufe: Das Fahrzeug wird nicht weiter beschleunigt
Rot: Hochste Warnstufe: eine Notbremsung erfolgt

Griin: Das Notbremsmanover ist abgeschlossen

Magenta: Beschleunigungswarnung: Fahrzeug wird abgebremst.

Shttp://jena.sourceforge.net/
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Framne 270

Cars on Sorean 34
Average Speed: 15 mpl
Average Congestion: 13

Abbildung 6.17: Grafische Oberflache zur Simulation der Kollisionsvermeidung [Lut07]

Die Simulationen der Anwendung wurden auf einem AMD Athlon 64 3500+ Prozessor mit
1024 MB Arbeitsspeicher durchgefiihrt. Ein Simulationsschritt dauert 750 ms. Abbildung
6.18 zeigt einen Geschwindigkeitsvergleich des Simulators mit und ohne Fahrerassistent in
der ersten Modellvariante ohne Strafkennetz. Es féllt sofort auf, dass der Assistent signifi-
kanten Mehraufwand erzeugt: ohne Assistenzanwendung ist die Simulation in der Laufzeit
(y-Achse) eigentlich unabhéngig von der Anzahl der simulierten Fahrzeuge (x-Achse) —
zumindest fiir kleinere Szenarien mit unter 100 Fahrzeugen in der Simulation. Sobald der
Assistent aktiviert wird, steigt der Aufwand, und zwar quadratisch: der Rechner muss
schlieklich die Kollisionsberechnungen fiir alle Fahrzeuge in der Simulation durchfiihren
und nicht nur fiir ein einzelnes Fahrzeug. Da n Fahrzeuge n — 1 potentielle Kollisionspart-
ner haben, liegt die Anzahl der Kollisionsberechnungen in O(n?). Ein einzelnes Fahrzeug
miisste nur n — 1 Kollisionsberechnungen durchfiihren, der Aufwand wiirde mit steigender
Anzahl der Fahrzeuge nur linear wachsen.

Wenn man versucht, den Effizienzgewinn zwischen Anwendungsversion eins (ohne Strafse-
nontologie) und Version zwei (mit Strafenontologie) zu vergleichen, dann zeigt eine Ge-
gentiberstellung der Laufzeit der unterschiedlichen Simulationsvarianten (Abbildung 6.19,
dass die Laufzeit der komplexeren (!) Variante leicht gesunken ist. Auf den ersten Blick

mag das widerspriichlich sein, jedoch ist die Anwendung durch das Zusatzwissen iiber das
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Abbildung 6.18: Laufzeitvergleich Simulation mit/ohne Fahrerassistent [Lut07]

Strafsennetz in der Lage, festzustellen, ob zwei Fahrzeuge tiberhaupt potentielle Kollisions-
partner sind, indem es iiberpriift, ob sie sich in denselben Zusammenhangskomponenten
des Strafengraphen befindet. Wenn das nicht der Fall ist, kénnen Kollisionsberechnungen
vermieden werden. Der Gewinn ist also dadurch zu erklédren, dass eine grofe Anzahl an
Kollisionsberechnungen gar nicht erst durchgefithrt wird. Abbildung 6.19 zeigt die Lauf-
zeit der Simulation (y-Achse) im Zusammenhang mit der Anzahl der in der Simulation
befindlichen Fahrzeuge (x-Achse). In Abbildung 6.20 kann die Anzahl der durchgefiihr-
ten Kollisionsberechnungen (y-Achse) in Abhéngigkeit der Anzahl der Fahrzeuge in der

Simulation (x-Achse) abgelesen werden — sie hat sich ungefahr halbiert.

tms]
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Abbildung 6.19: Laufzeitvergleich der beiden Kollisionsvermeidungs-Varianten [Lut07]

140



6.2 Kooperative Kollisionsvermeidung

250 +
ohne Straflennetz

200 +

150 + mit Stralennetz

100 +

0 \ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1

T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 "

Abbildung 6.20: Vergleich der Anzahl durchgefiihrter Kollisionsberechnungen [Lut07]

Abbildung 6.19 zeigt auch, dass die Kollisionsberechnung schnell genug funktioniert, um
Echtzeit-Anspriichen geniige zu tun: bei ca. 140 Kollisionspartnern braucht die Anwendung
in der komplexen Variante ca. 200 ms (Abbildung 6.19). Bei einer sehr hohen Geschwin-
digkeit von 200 km/h legt ein Fahrzeug in dieser Zeit 11,11 m Strecke zuriick. Am Ende
dieser Zeitspanne ist der Assistent mit seinen Berechnungen fertig und gibt u. U. eine War-
nung an den Fahrer aus, der dann eine Vollbremsung einleitet. Bei einer angenommenen
Reaktionszeit von ca. einer Sekunde legt ein Fahrzeug beim Durchfiihren einer Vollbrem-
sung nach dem Erhalt der Warnung mit einer Bremsverzogerung von —8% ca. 260 m
zuriick, in der Summe also ca. 271,11 m. Mit der in [TMSHO06| angenommenen Empfangs-
wahrscheinlichkeit von ca. 75% in 300 m Entfernung kann also noch rechtzeitig gewarnt

werden.

6.2.4 Zusammenfassung

Die Anwendung hat gut gezeigt, wie flexibel Ontologien im Hinblick auf ihre Erweiterbar-
keit sind: die Fahrzeugontologie der zweiten Variante wurde einfach durch Hinzufiigen einer
neuen Eigenschaft zur Ontologie der ersten Variante gewonnen, die Anwendung blieb dabei
vollkommen unverandert. Selbst beim Hinzufiigen einer komplett neuen Strakenontologie
wurden keine Anderungen an der Anwendung nétig. Das Einbeziechen von Basismodellen
ist einfach realisierbar, indem man eigene anwendungsspezifische Konzepte mit anderen
aus Basisontologien in Beziehung setzt, wie z. B. die Positionsangaben fiir Fahrzeuge oder
Strafen. Der Ansatz zeigt auch, dass die Verwendung komplexerer Modelle nicht zwangs-
ldufig zu héheren Laufzeiten fiihren muss, da man das neue Zusatzwissen gewinnbringend
einsetzen kann — ein weiterer Vorteil ontologischer Modelle. Komponenten wie JENA und

die darin eingebauten Reasoner machen das in den Ontologien gespeicherte Wissen leicht
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zuganglich und handhabbar, und das auch bei noch vertretbaren Laufzeiten. Insgesamt ha-
ben sich Ontologien bei dieser Anwendung als ausdrucksméchtiges, offenes, integrierbares
und erweiterbares Modellierungswerkzeug erwiesen. Grundsétzlich sind sie hier von Vorteil,
weil an einer solchen Kollisionsvermeidungsanwendung unter realen Bedingungen mehrere
Hersteller beteiligt wiren, die die gleichen Sensor- und Kontextkonzepte unterschiedlich
realisieren wiirden. Zur Kooperation merherer Hersteller ist aber ein gemeinsames Ver-

stdndnis dieser Konzepte notig. Ontologien konnen das bieten.

6.3 Kontextbasierte Adressierung und kontextbasiertes
Routing

Wahrend bei ,klassischen“ verdrahteten Netzen die Fluktuationsrate der Netzteilnehmer
doch recht niedrig ist und somit der Adressat einer Kommunikation leichter zu ermitteln
und zu erreichen ist, nehmen die solche Probleme bei drahtlosen Netzen zu: Kommunika-
tionspartner wechseln oft die Netze, erhalten dann u. U. neue Adressen oder verlieren ihre
Konnektivitdt ganz. Im Vergleich zu mobilen Nutzern mit Notebooks wird das Problem
bei automobilen ad-hoc Netzwerken durch die hohe Mobilitdt und Geschwindigkeit der
Knoten noch weiter verstarkt. Auf der anderen Seite machen VANET-Anwendungen mit
ihren verdnderten Anforderungen (vgl. Kapitel 3) eine dedizierte 1-zu-1-Kommunikation
nicht mehr dringend notwendig: vielmehr werden Methoden zur Gruppenkommunikation
gebraucht, d. h. ein Teilnehmer méchte eine Nachricht (z. B. eine Warnnachricht) an eine
bestimmte Gruppe von Empfingern senden. Problematisch bleibt jedoch nach wie vor die
Adressen der Empfanger oder der Empfangergruppe festzulegen: sie kann u. U. dem Sender
im Voraus gar nicht bekannt sein und zusétzlich kann sie sich veréndern, z.B. dadurch,
dass Fahrzeuge an der mitzuteilenden Gefahrenstelle vorbeifahren oder ihren Fahrtweg
so verdndern, dass diese nicht mehr auf der Route liegt. Die Nachricht wird in solchen
Féllen uninteressant und miisste nicht mehr zugestellt werden. An diesem Beispiel léasst
sich gut erkennen, dass der Sender zwar die Empfanger nicht kennen kann, aber doch eine
,2Ahnung davon hat, in welchem Kontext sie sich befinden miissen: ndmlich in der Néhe
der Gefahrenstelle oder auf dem Weg dorthin.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Anwendung verwendet Kontextinformationen als
Adresse und als Zusatzwissen fiir die Routingentscheidung. Dieses Zusatzwissen wird als
Ontologie modelliert, genaueres findet sich in [Mai08, EM09, EMO0S].
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6.3.1 Szenario

Fiir den Test des kontextbasierten Adressierens und Routings wird ein Windbdenwar-
ner gewéhlt: an einem windigen Tag fahrt ein Fahrzeug iiber die Autobahn. Gerade an
Briicken, Tunnelausfahrten oder Hiigelkuppen kann starker Seitenwind auftreten und das
Fahrzeug je nach gefahrener Geschwindigkeit aus der Spur driicken. Um den Fahrer vor
solchen Gefahrensituationen aufmerksam zu machen, soll eine Warnung an andere sich auf
die Gefahrenstelle hin bewegende Fahrzeuge zugestellt werden, die sich zudem in einem
gewissen Umkreis um das Ereignis befinden. Zur Erkennung einer Windboe werden die

folgenden Kontextdaten verwendet:

1. Aus der Querbeschleunigung eines Fahrzeugs lasst sich ermitteln, ob ein Fahrzeug
zur Seite abgelenkt wird. In modernen Fahrzeugen ist diese Informationen verfiigbar,

da sie such fiir ESP-Systeme verwendet wird.

2. Der Lenkeinschlag ist insofern wichtig, da er verwendet werden kann, um willkiirlich
vom Fahrer induzierte Seitwértsbewegungen von unwillkiirlichen (durch Seitenwind

verursachte) zu unterscheiden.

3. die Geschwindigkeit wird nicht unmittelbar zur Erkennung der Situation verwendet.
Da aber die Gefahr umso hoher ist, je schneller gefahren wird, wird die Warnung nur

dann ausgelost, wenn die Geschwindigkeit {iber einer bestimmten Schwelle liegt.

Eine Warnung durch ein Fahrzeug wird genau dann ausgeldst, wenn eine signifikante Seit-
wartsbewegung ohne zugehorigen Lenkradeinschlag detektiert wird und gleichzeitig die
Geschwindigkeit iiber einer bestimmten Schwelle liegt. In diesem Falle wird eine Wind-
béenwarnung mit den Koordinaten des Auftretens an weitere Fahrzeuge, die sich auf der-
selben Route und in der Néhe befinden, versendet. Adressaten der Nachricht sind damit
alle Fahrzeuge, die potentiell in dieselbe Gefahrensituation geraten kénnten. Um die An-
zahl der gewarnten Fahrzeuge zu erhdhen, ist die Warnung fiir beide Fahrtrichtungen
giiltig. Auferdem wird die Warnung von den Fahrzeugen, die sie erhalten haben, wieder
ausgesendet und durch eigene Messwerte ergidnzt, wodurch sich die Anzahl der Messpunk-
te im Bereich der Warnung erhoht. Durch dieses Verfahren erhalten Fahrzeuge, die neu in
den Gefahrenbereich eintreten, schon ein aktualisiertes Bild des gesamten Bereichs. Um
das Ad-hoc-Netz nicht durch diese Broadcast-Meldungen zu iiberlasten, werden die Nach-
richten nur unter bestimmten Bedingungen wiederholt, die jeder einzelne Knoten immer
wieder tiberpriift. Dadurch verschiebt sich die Entscheidung, ob ein Paket erneut ausge-

sendet wird, auf den Zwischenknoten.
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6.3.2 Konzept

Fiir das Szenario kommen zwei in OWL modellierte Ontologien zum Einsatz: eine model-

liert die Warnung, eine weitere den Kreis der Adressaten.

6.3.2.1 Warnungsontologie

Die Warnung enthélt primér die Messdaten, also Daten zum Lenkeinschlag, zur Geschwin-
digkeit und zur Querbeschleunigung, die zur Warnung fiihrten. Wenn die Messwerte in
einer bestimmten Zusammensetzung auftreten, dann wird eine neue Warnungsontologie
instantiiert und die entsprechenden Werte werden in sie eingetragen. Die Instanz kann im
Fahrzeug ausgewertet werden (um sie z. B. dem Fahrer anzuzeigen) und kann an andere

Fahrzeuge verschickt werden.

Die einzelnen Messwerte werden als rdfs:subProperty0f von hatMesswert als Datentyp-
Eigenschaft hatGeschwindigkeit, hatQuerbeschleunigung und hatLenkwinkel model-
liert. Listing 6.2 zeigt dies am Beispiel einer Geschwindigkeitsmessung. Die Definition
von hatMesswert dient dazu, einen oder mehrere Messwerte an eine Instanz der Klasse

Messung zu binden. Dies wird zur weiteren Auswertung durch den Reasoner benétigt.

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#hatMesswert">
<rdfs:domain rdf:resource="#Messung"/>

</owl:DatatypeProperty>

<owl:DatatypeProperty rdf:about="#hatGeschwindigkeit">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:subProperty0f rdf:resource="#hatMesswert"/>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;double"/>

</owl:DatatypeProperty>

Listing 6.2: Modellierung von Messwerten |[Mai0§]

Kurz gesagt verfiigt eine Messung iiber eine Eigenschaft hatMessung und diese wiederum
iiber Untereigenschaften (z. B. hatGeschwindigkeit). Geschwindigkeit ist in diesem Falle
aus Griinden der Einfachheit als Double-Wert modelliert - eine genauere Modellierung
hétte sich unter Verwendung des ASC-Modells ergeben, was aber im Hinblick auf die Ziele
der Anwendung nicht unbedingt nétig ist.

Eine spezielle Warnung (in diesem Falle ein Windbdenwarnung) ist als Unterklasse einer
allgemeineren Klasse Ereignis modelliert, die zwingenderweise iiber mindestens eine Ob-
jekteigenschaft hatMessung (Listing 6.3) verfiigen muss und somit eine Messung an ein

Ereignis bindet. Der Wertebereich ist auf Instanzen des Typs Messung eingeschrankt.
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Listing 6.4 zeigt die Modellierung der Klasse Ereignis.

<owl:0bjectProperty rdf:about="#hatMessung">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ereignis"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Messung"/>

</owl:0bjectProperty>

Listing 6.3: die Objekteigenschaft hatMessung [Mai08|

<owl:Class rdf:about="#Ereignis">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatMessung"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Messung"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatMessung"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Messung"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClass0f>
<owl:disjointWith rdf:resource="#Messung"/>
</owl:Class>

Listing 6.4: die Klasse Ereignis [Mai0§|

Auf dieser Grundlage wird nun die Klasse Seitenwind (Listing 6.5) als Subklasse von
Ereignis modelliert. Diese Klasse wird gleichzeitig auch als Warnung verwendet. Die
Definition geschieht iiber eine Aquivalenzrelation (Schliisselwort owl:equivalentClass):
Sie definiert, dass die Klasse Seitenwind gleichwertig ist mit einer anonymen inneren

Klasse, die aus der Schnittmenge dreier Messungen entsteht:
e eine Messung mit der Eigenschaft hatGeschwindigkeit > 8.
e cine Messung mit der Eigenschaft hatLenkwinkel < 5.
e eine Messung mit der Eigenschaft hatQuerbeschleunigung > 10

Die Werte sind willkiirlich gewé&hlt und entsprechen nicht unbedingt einem realen Szena-
rio. Zum Schluss wird noch modelliert, dass Seitenwind eine Subklasse von Ereignis ist

und mit der hier nicht néher spezifizierten Klasse Glatteis nicht identisch ist.
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<owl:Class rdf:about="#Seitenwind">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersection0f rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatMessung"/>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatGeschwindigkeit"/>
<owl:allValuesFrom>
<rdf:Description>
<rdf:type rdf:resource="&rdfs;Datatype"/>
<owl:onDatatype rdf:resource="&xsd;double"/>
<owl:withRestrictions rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description>
<xsd:minInclusive rdf:datatype="&xsd;int">8
</xsd:minInclusive>
</rdf:Description>
</owl:withRestrictions>
</rdf:Description>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatMessung"/>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatLenkwinkel"/>
<owl:allValuesFrom>
<rdf:Description>
<rdf:type rdf:resource="&rdfs;Datatype"/>
<owl:onDatatype rdf:resource="&xsd;double"/>
<owl:withRestrictions rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description>
<xsd:maxInclusive rdf:datatype="&xsd;int">5
</xsd:maxInclusive>
</rdf:Description>
</owl:withRestrictions>
</rdf:Description>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatMessung"/>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatQuerbeschleunigung"/>
<owl:allValuesFrom>
<rdf:Description>
<rdf:type rdf:resource="&rdfs;Datatype"/>
<owl:onDatatype rdf:resource="&xsd;double"/>
<owl:withRestrictions rdf:parseType="Collection">

<rdf:Description>
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<xsd:minInclusive rdf:datatype="&xsd;int">10
</xsd:minInclusive>
</rdf:Description>
</owl:withRestrictions>
</rdf:Description>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClass0f rdf:resource="#Ereignis"/>
</owl:Class>

Listing 6.5: die Klasse Seitenwind

Ein Reasoner kann nun mit einem solchen Modell aus einer Instanz, die {iber die geforderte
Messwert-Belegung verfiigt, ableiten, dass es sich um ein Seitenwind-Ereignis handeln

muss und kann u. U. eine Warnung an den Fahrer veranlassen.

6.3.2.2 Adressontologie

Die ausgesendeten Warnungen sind nicht fiir jedes Fahrzeug relevant. Damit nicht jeder
Netzwerkknoten alle empfangenen Pakete auswerten muss, werden die versendeten Pakete
zusétzlich mit einer ,,Adressontologie” ausgestattet, die Aufschliisse dariiber geben soll, fiir
wen eine Information von Nutzen sein konnte. Diese Adressontologie enthélt den Kontext,
in dem sich ein Fahrzeug befinden sollte, um als Adressat fiir die Information gelten zu
kénnen. Ob sich ein Knoten an diese Hinweise hélt, bleibt letztlich ihm iiberlassen - er

kann nach wie vor die ganze Warnungsontologie auswerten, was aber viel umfangreicher ist.

Fiir das vorliegende Szenario wird eine Adressierung anhand der zukiinftigen Route des
Fahrzeugs und der Entfernung vom iibermittelten Ereignis konzipiert: eine Warnung wird
an all diejenigen Fahrzeuge verschickt, die sich auf dem Weg zur Gefahrenstelle befin-
den. Die Route wird durch die von ihr verwendeten Strafsenabschnitte identifiziert, eine
Information, die in den meisten modernen Navigationsgerdten vorliegt. Da Fahrzeuge im
Verlauf der Zeit ihre Route verdndern und anpassen kénnen, verdndert sich der Kreis der
Adressaten genauso — durch den ontologischen Ansatz kann dieser Dynamik Rechnung

getragen werden.

Die zukiinftige Route wird in OWL als Liste von Streckenabschnittsnummern dargestellt
werden: ein Attribut hatStrSegmentID nimmt die ID eines Streckenabschnitts als Argu-
ment und ist entsprechend mehrfach vorhanden. Ein Beispiel fiir eine Route findet sich in
Listing 6.6.
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<owl:DatatypeProperty rdf:about="#hatStrSegmentID">
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;int"/>

</owl:DatatypeProperty >

<rdf:Description rdf:about="#aktuelleRoute">
hat_StrSegmentID rdf:datatype="&xsd;int">276</hatStrSegmentID>
hat_StrSegmentID rdf:datatype="&xsd;int">265</hatStrSegmentID>
hat_StrSegmentID rdf:datatype="&xsd;int">278</hatStrSegmentID>
hat_StrSegmentID rdf:datatype="&xsd;int">264</hatStrSegmentID>
hat_StrSegmentID rdf:datatype="&xsd;int">256</hatStrSegmentID>
hat_StrSegmentID rdf:datatype="&xsd;int">286</hatStrSegmentID>
hat_StrSegmentID rdf:datatype="&xsd;int">273</hatStrSegmentID>
hat_StrSegmentID rdf:datatype="&xsd;int">258</hatStrSegmentID>
hat_StrSegmentID rdf:datatype="&xsd;int">275</hatStrSegmentID>

</rdf:Description>

Listing 6.6: Eine aus Streckenabschnitten bestehende Route [Mai0§]

6.3.2.3 Routing

Als ,Routing*-Verfahren kommt das sogenannte Selektive Fluten zum Einsatz, eine Art
Broadcast-Routing: dadurch, dass die Funkschnittstelle mit einem gemeinsamen Medi-
um arbeitet und alle Stationen — auch nicht explizit adressierte — eine Ubertragung einer
Station in Funkreichweite mithéren kénnen, kann man auch dem Empfénger der Nach-
richt die Entscheidung iiberlassen, ob er eine Nachricht erneut aussenden will oder nicht.
Es kommt also zu keinem expliziten Routenaufbau (deshalb ,Routing” in Anfiihrungszei-
chen), sondern eher zu einer Art Informationsverbreitung entlang relevanter Stationen,
da die Entscheidung iiber eine erneute Aussendung davon abhéngt, ob eine Station von
der Information betroffen ist: im vorliegenden Falle heifst das, ob sie auf der entsprechen-
den Fahrtroute liegt oder nicht. Um zusitzlich redundante Ubertragungen zu vermeiden,

werden generell folgende Kriterien mit beriicksichtigt:

e Eine bereits zum zweiten Mal empfangene Nachricht wird nicht wiederholt, da sie
schon bekannt ist. Zur Identifikation einer Nachricht wird ein Merkmal, bestehend
aus einem Hashwert der Nachricht und einem Zeitstempel fiir den Messwert, erzeugt.

Dadurch kénnen Duplikate erkannt werden.

e Die Warnung ist interessant fiir Fahrzeuge, die die Gefahrenstelle wahrscheinlich

passieren werden. Dies kann mit Hilfe des Navigationsgeréts entschieden werden

e Da sich Routen &ndern kénnen, sollten auch Fahrzeuge berticksichtigt werden, die
zwar nicht den exakten Streckenabschnitt auf der zukiinftigen Route haben, sich aber

zumindest auf ihn zu bewegen. Es besteht z. B. durch falsche Abbiegemandver die
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Wahrscheinlichkeit, dass ein Route so abgeéndert wird, dass der gefahrdete Abschnitt
doch auf der Strecke liegt.

Die Bedingungen zum Weiterleiten von Nachrichten werden wieder in OWL implementiert.
Die Auswertung erfolgt, wie bereits bekannt, als Matching von Instanzen zu Klassen (vgl.
Seitenwind-Erkennung) mit Hilfe der Definition dquivalenter Klassen, denen vom Re-
asoner die entsprechenden Instanzen zugeordnet werden. Ein Reasoner kann durch die
Auswertung der Ontologie entscheiden, ob sich ein Punkt, spezifiziert durch seine Léngen-
und Breitenattribute, innerhalb des jeweiligen Wertebereichs befindet und veranlasst dann

die Weiterleitung.

Um die Anzahl der Nachrichten im Netzwerk einzuddmmen, darf eine Nachricht héchstens
einmal pro Fahrzeug versendet werden. Zusatzlich wird der Nachrichtenspeicher als Ring-
puffer, der bei Erreichen seiner Kapazititsgrenze die &dltesten Nachrichten wieder iiber-
schreibt, realisiert. Die Implementierung dieses Verfahrens fiir Selektives Fluten ist auf
ISO/OSI-Schicht drei angesiedelt, was dazu fiihrt, dass jedes Paket sowohl die Adress-
auswertung (zur Entscheidung, ob das Paket fiir die eigene Station relevant ist) als auch
die Routingimplementierung (zur Entscheidung, ob das Paket wieder erneut ausgesendet
werden soll) durchlaufen muss. Die Routingkomponente speichert neu empfangene, bisher
noch unbekannte Nachrichten und plant eine erneute Aussendung nach einem (zuféllig be-
einflussten) Warteintervall. Die Wartezeit wird verwendet, damit ein durch zwei Stationen
gleichzeitig empfangenes Paket nicht sofort erneut durch beide versendet wird, da dies zu
einer Kollision fithren wiirde. Wird wahrend der Wartezeit ein neues Paket empfangen,
durchlduft auch dieses denselben zweistufigen Entscheidungsprozess. Wird es als Dublette

einer noch in der Warteschlange befindliches Pakets erkannt, so wird es geldscht.

6.3.3 Implementierung und Evaluation

Implementiert wird das System in Java unter Verwendung des OWL-API-Frameworks
[HBNO7| zur Verwaltung und Verarbeitung der Ontologien. Als Netzwerksimulator kommt
JiST /SWANST zum Einsatz. JiST (Java in Simulation Time) ist ein Framework fiir die dis-
krete und ereignisgesteuerte Simulation von Java-Programmen. Es verandert fertig kom-
pilierten Java-Bytecode, um die eigene Simulationssemantik in das Programm zu inte-
grieren: so kann der Original-Quellcode unveréndert bleiben. SWANS (scalabale wireless
network simulator) baut auf dem JiST-Framework auf und kann zum Simulieren von draht-
losen Netzwerken verwendet werden. Die Architektur von SWANS orientiert sich dabei am
ISO/OSI-Modell und bringt schon eine grofse Anzahl an implementierten Netzwerkproto-
kollen fiir die unteren Schichten mit. SWANS verfiigt auch iiber eine Erweiterung, die auf

die Simulation von Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation zugeschnitten ist: SWANS+-+

"http://jist.ece.cornell.edu/index.html
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integriert STRAW, das Street Random Waypoint Modell, mit dessen Hilfe digitale Karten
als Grundlage fiir die Bewegung von Knoten verwendet werden kénnen. Das Strafennetz
muss im TIGER3-Format vorliegen. Fiir die Simulation ist STRAW ausreichend, da die Be-
wegung nicht ganz zufillig geschieht, sondern nur Start- und Endpunkt einer Route zuféllig
ermittelt werden. Der kiirzeste Weg zum Endpunkt wird dann mit dem A*-Algorithmus
berechnet. Die zu fahrende Route liegt also schon beim Beginn der Fahrt fest, was fiir die
Adressauswertung notwendig ist. Auf Schicht eins kommt das Shadowing-Pathloss-Modell
zum Einsatz, auf Schicht zwei der Medienzugriff nach IEEE802.11.

Die Auswertung der Ontologien wird auf Schicht drei vorgenommen, wozu jeweils eine
Instanz des Pellet?-Reasoners verwendet wird. Die Abarbeitung einer Nachricht wird in
Abbildung 6.21 schematisch skizziert und zeigt den Weg einer Nachricht oberhalb von

Schicht zwei: empfangene Nachrichten folgen griinen Pfeilen, zu sendende roten.

Applikation — empfangene

Nachrichten
Pellet
neue
lokale Adresse Messungen
Warnungen (eI | (T
|
| 4 .

Netzwerk (E—1 [o—] Routing —
| e— | —  e— |
| e— | — —/
| e— | —

Pellet — — | Pellet
lokale Adresse | lokale Adresse |
bekannt ) bekannt zu senden

Abbildung 6.21: Datenfluss bei kontextbasierter Adressierung und kontextbasiertem Rou-
ting [MaiO§]

Wenn die Netzwerkkomponente der Schicht drei ein Paket der darunterliegenden Schicht
erhilt, leitet sie eine Kopie des Pakets an die Routingkomponente weiter. Falls es sich
um ein noch unbekanntes Paket handelt, wird der Pellet-Reasoner damit beauftragt, her-
auszufinden, ob sich ein in der Adressontologie gespeicherter Strakenabschnitt mit einem
Abschnitt der eigenen zukiinftigen Route {iberschneidet. Falls dies der Fall ist, so ist die
Warnung relevant und wird dem Fahrer angezeigt und wird an die Applikationsschicht
weitergeleitet. Falls nicht, so wird sie verworfen. Die Routingkomponente verwaltet ihre
Kopie unabhingig davon, ob sie als relevant eingestuft wurde und fiihrt ihre eigene Uber-

priifung auf Dubletten und Einhaltung der Kriterien fiir die Wiederaussendung durch.

8http://www.census.gov/geo/www/tiger/
Shttp://pellet.owldl.com/
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Den Simulationen wurde ein Ausschnitt des Strafennetzes von Boston zugrunde gelegt,
die Netzwerkparameter entsprechen den Standardvorgaben der SWANS++ Simulations-

umgebung;:
e Sendefrequenz 2,4 GHz
e Ubertragungsrate 2 MBit /s
e Sendeleistung 15 dBm

e Empfangsempfindlichkeit -91 dBm

In der Simulation werden einige Einschrinkungen vorgenommen, um das Auftreten von
Windbdéen zu steuern: SWANS-++ kann keine Kurvenfahrten simulieren und somit keinen
Lenkwinkeleinschlag erzeugen, wie er zur Detektion einer Windoensituation notwendig
wire. Zu diesem Zweck wird angenommen, dass wihrend der gesamten Simulation je-
de vorgenommene Lenkwinkelmessung einen Einschlag von 2 Grad aufweist. Dieser Wert
liegt unterhalb der geforderten Grenze von 5 Grad, Windbden kénnen somit erkannt wer-
den. Die Querbeschleunigung liegt auf einem als gefihrlich markierten Teilstiick mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 40% iiber 10. Damit fiihrt nicht jeder Messvorgang automatisch
zu einer Warnung. Eine weitere von SWANS-+ simulierte Grofe ist die Geschwindigkeit,
die im Mittel {iber den Verlauf der Simulation gerechnet bei 7,9 liegt, also knapp unter der
Schwelle von 8, die fiir eine Warnung notwendig ist. Das nur knappe Unterschreiten der
Schwelle fiihrt dazu, dass die Grenze recht haufig iiberschritten wird, so dass es zu zahl-

reichen Warnungen kommt. Die Visualisierung der Simulation erfolgt iiber SWANS++-.

Die Simulation startet mit einer zufélligen Verteilung von Fahrzeugen im Strafennetz. Die

Farben in den Abbildungen 6.22 bis 6.25 sind wie folgt zu interpretieren:

roter Rahmen Nachricht erzeugt und versendet

schwarzer Rahmen Nachricht empfangen und ignoriert

grauer Rahmen Nachricht empfangen und gespeichert fiir spateres Wiederaus-
senden

griiner Rahmen Nachricht empfangen und verarbeitet (fiir relevant erachtet)

gelbes Fahrzeug Fahrzeug wurde erfolgreich gewarnt

orangenes Stralkenstiick Gefahrenstelle

Sobald ein Fahrzeug eine Windboe registriert, wird eine Meldung an umliegende Fahr-
zeuge weitergeleitet. Abbildung 6.22 rechts zeigt das an Fahrzeug 8 (roter Rahmen). Die
Nachricht wird von zwei Fahrzeugen empfangen, aber nicht ausgewertet, da ihre eigene

Route sie nicht an der Gefahrenstelle vorbeifithren wird. Weil sie sich aber in der Nahe
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Abbildung 6.22: Visualisierung der Simulation — Simulationsschritt 1 [Mai08|

der Gefahrenstelle befinden, speichern sie die Nachricht fiir ein spéteres Wiederaussenden

(Fahrzeuge 11 und 21, grauer Rahmen).

Kurz darauf erzeugt Fahrzeug 8 erneut eine Nachricht, die aber aufgrund verédnderter Funk-
bedingungen nur noch von Fahrzeug 11 empfangen wird (Abbildung 6.23, links). Fahrzeug
21 beginnt mit dem Wiederaussenden der ersten Nachricht (Abbildung 6.23, Mitte, roter
Rahmen), die von den Fahrzeugen 2, 11 und 15 empfangen wird und von Fahrzeug 15 auch
zur Weiterleitung gespeichert wird. Interessant ist, dass der Sender — Fahrzeug 21 — die
Nachricht selbst nicht verarbeitet, obwohl es sich ndher an der Gefahrenstelle befindet als
Fahrzeug 2, welches die Nachricht verarbeitet (Abbildung 6.23, Mitte, griiner Rahmen).
Das liegt daran, dass sich Fahrzeug 21 von der Windbde entfernt, wihrend Fahrzeug 2

noch darauf zu fahrt.

Abbildung 6.23: Visualisierung der Simulation — Simulationsschritt 2 [Mai08]

Bisher wurde noch kein Fahrzeug erfolgreich gewarnt, da die Nachrichten bei zu niedrigen
Geschwindigkeiten versendet wurden (die Schwelle von 8 muss fiir eine Warnung iiber-

schritten werden), erst im weiteren Verlauf der Simulation stellt sich eine solche Situation
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ein (Abbildung 6.24, rechts, gelb gefiarbte Fahrzeuge 8 und 2).

Abbildung 6.24: Visualisierung der Simulation — Simulationsschritt 3 [Mai08|

Ohne Nachrichtenquellen beruhigt sich das Netz wieder, bis sich Fahrzeug 2 erneut in
den Gefahrenabschnitt begibt und erneut Nachrichten erzeugt (Abbildung 6.25, links, ro-
ter Rahmen). Schlieklich verlasst Fahrzeug 8 den Senderadius und empfiangt auch keine
Nachrichten von anderen Fahrzeugen mehr. Am Ende verliert es das ,(Gedéchtnis* {iber

die Situation (Abbildung 6.25, rechts, Graufarbung von Fahrzeug 8).

/ T

=

Abbildung 6.25: Visualisierung der Simulation — Simulationsschritt 4 [Mai08|

Um die Effizienz des kontextbasierten Adressierens und selektiven Flutens zu messen, wur-
de der Ansatz mit einer auf simplem Fluten und Broadcast basierenden Lésung verglichen.
Zu erwarten ist beim kontextbasierten Adressieren ein leichtes Nachlassen des Warnungs-
erfolges, da nicht mehr alle Fahrzeuge erfasst werden, sondern nur noch ausgewéhlte.
Gleichzeitig sollte aber der Nachrichtenaufwand reduziert sein. Abbildung 6.26 zeigt die
Anzahl der wihrend der Simulation erzeugten Nachrichten (y-Achse) in Abhéngigkeit von
der Anzahl der sich in der Simulation befindlichen Fahrzeuge (x-Achse). Auffallend ist, dass
die Anzahl der Nachrichten beim selektiven Fluten im Vergleich zum einfachen Fluten auf

ca. die Halfte reduziert ist.
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12000 : - ‘ ‘
Selektives Fluten ——
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Abbildung 6.26: Anzahl der wihrend der Simulation erzeugten Nachrichten [Mai08|

Wenn man nun den Warnungserfolg der beiden Verfahren miteinander vergleicht, dann
ergibt sich Abbildung 6.27. Auf der x-Achse ist wieder die Anzahl der in Simulation be-
findlichen Fahrzeuge angetragen, auf der y-Achse die Quote der erfolgreich gewarnten
Fahrzeuge (im Vergleich zur Gesamtzahl). Deutlich zu sehen ist, dass der ,Gewinn“ des
simplen Flutens bei maximal 15% liegt und somit in keinem Verhéltnis zum um ca. 100%
erhohten Nachrichtenmehraufwand. Hier wird deutlich, dass sich die Einschrankung der
Nachrichtenkommunikation auf beteiligte Stationen lohnt, da dadurch eine starke Entlas-
tung des Netzes erreicht werden kann und somit Kapazitét fiir andere Informationen frei
wird. Durch die Entlastung sinkt auch die mittlere Wartezeit beim Zugriff auf den Kanal,

da weniger Stationen um ihn konkurrieren.
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Abbildung 6.27: Warnungserfolg [Mai08|
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6.3.4 Zusammenfassung

Generell zeigt der Ansatz, dass Kontextinformationen in VANETSs als Adressen eingesetzt
werden kénnen, was den Anforderungen nach einer flexiblen und dynamischen Gruppen-
kommunikation eher gerecht wird. Ein weiterer Vorteil besteht in der Selbstorganisation
des Netzes, die Adressaten und ,Routen” an sich verdndernde Kontextkriterien laufend
anpasst. Ontologien sind auch hier ein geeignetes Mittel, um das dafiir nétige Anwen-
dungswissen den unteren Schichten des ISO/OSI-Protokollstapels zugénglich zu machen.
Informationen kénnen dadurch orts- und zeitbezogen verarbeitet werden. Die Verfahren
zur Erkennung der Windbdensituation haben gezeigt, wie mit Hilfe von Reasonern aus
einfachen Messdaten ein hoherwertiger Kontext — ndmlich die Erkennung eines Ereignisses
— erzeugt werden kann. Die Offenheit des ontologischen Ansatzes ermoglicht es, jederzeit
neue Kontextkriterien zur Adressierung heranzuziehen, in den unteren Schichten weitere
Daten fiir die Routingentscheidung hinzuzuziehen oder neue und feinere ,Schablonen fiir

die Situationserkennung zu definieren.

Mit einem noch zu definierenden Modell fiir Zustand des Netzes wére es auch moglich, Wie-
derholraten, Sendeleistung (und damit die Funkreichweite) an die Belastungssituation, die
Netzwerkdichte und andere Parameter anzupassen, so dass eine noch bessere Auslastung

erreicht wird.
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7 Evaluation

Die Evaluation wurde schon auf Anwendungsebene durchgefiihrt, deshalb findet hier nur

noch ein Abgleich mit den Anforderungen an das Kontextmodell (siehe Kapitel 3.5) statt:

Ausdrucksmaichtigkeit Durch die Verwendung von Ontologien als Modellierungssprache
steht ein relativ ausdrucksmaéchtiges Werkzeug zur Modellierung von Kontextkonzepten
und deren Beziehungen untereinander zur Verfiigung. Im Gegensatz zu den in Kapitel 4.1
vorgestellten Moglichkeiten, verfiigt der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz iiber eine er-
weiterte maschinenverarbeitbare Semantik. So wére es z. B. XML nicht moglich gewesen,
semantische Beziehungen zu modellieren. Wahrend fiir Menschen Tags sofort mit Bedeu-
tung aufgeladen sind, stellen sie fiir Rechner nur Zeichenketten ohne weitere Bedeutung

dar. Auf semantischer Ebene besteht zwischen

Der <Modell>XKR</Modell> ist ein Fahrzeugmodell der Firma

<Hersteller>Jaguar</Hersteller>
und

Der <Qwert>XKR</Qwert> ist ein Fahrzeugmodell der Firma
<Asdfg>Jaguar</Asdfg>

fiir einen Rechner kein Unterschied. Fiir einen Menschen hingegen tragen die Tags im ers-
ten Beispiel eine Bedeutung. Auch einfache Konzepthierarchien wie sie z.B. mit RDF
und RDFS hétten erstellt werden konnen, reichen fiir komplexe Konzepte nicht aus:
gravierendster Mangel von RDFS ist, dass es nicht moglich ist, auszudriicken, dass ein
Sachverhalt nicht gilt (vgl. [HKRS08|). Angewendet auf die vorliegende Arbeit, wére
es z.B. nicht moglich gewesen auszudriicken, dass die Mengen Eigenes_Fahrzeug und
Andere_Fahrzeuge der Kollisionsvermeidungsanwendung (siehe Kapitel 6.2, Abbildung
6.13) disjunkt sind — dafiir ist die erweiterte Semantik von OWL nétig.

Zuséatzlich bietet OWL noch den Vorteil, in mehreren Auspriagungen mit unterschiedlicher
Michtigkeit vorzuliegen (OWL Lite, OWL DL und OWL Full) und damit durch besseren
»Zuschnitt” auf einen Anwendungsbereich auch das automatische Reasoning auf Wissens-

basen in OWL effizienter zu gestalten.
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7 Evaluation

Umfassendes Basismodell Die in Kapitel 5 vorgestellten KOMODE-Basismodelle bil-
den die Grundlage fiir kontextsensitive Anwendungen in VANETs. Sie modellieren alle
relevanten Daten, die bisher in Fahrzeugen zur Verfiigung stehen. Durch die Verwendung
des ASC-Modells ist es moglich, dasselbe Kontextkonzept durch unterschiedliche Sensoren
zu erfassen — wer der Hersteller des Sensors war, ist auf Aspekt-Ebene nicht mehr rele-
vant, ebenso wenig wie technische Details der Kontexterfassung. Eine Anwendung kann
mit den im Aspekt modellierten Informationen arbeiten. Gleichzeitig stellt das KOMODE-
Modell Definitionen fiir die im VANET-Bereich wichtigsten Konzepte, ndmlich zeitlichen
und ortlichen Kontext sowie Umweltwahrnehmungen zur Verfiigung. Durch die Modellie-
rung der Qualitdt einer Information innerhalb des ASC-Modells als erneute Kontextinfor-
mation werden Anwendungen in die Lage versetzt, die Giite einer Informationen in ihre
Berechnungen mit einzubeziehen. So muss die zu einem Aspekt gehoérende Kontextinfor-
mation nur mit einer weiteren Kontextinformation (z. B. dem im ASC-Modell verwendeten
meanError) versehen werden, damit die Qualitidt einer Information erfasst werden kann.
Eine Anwendung kann dann so realisiert werden, dass sie eine Kontextinformation nur

dann beriicksichtigt, wenn ihre Qualitédt ein bestimmtes Kriterium nicht unterschreitet.

Modellierung von Unsicherheit und Unvollstdndigkeit Durch den ontologischen Ansatz
wird die mdégliche Unvollstdndigkeit der durch Sensoren erfassten Information in einem
gewissen Mafl abgebildet: die Situationscharakterisierung wie sie z. B. bei der Windboen-
warnung in Kapitel 6.3 realisiert wurde, funktioniert auch dann, wenn die zur Charakteri-
sierung der Situation notigen Daten nur unvollsténdig vorliegen. Sobald die Daten, die zur
Feststellung einer solchen Situation nétig sind, in entsprechender Auspriagung vorhanden
sind, kann einer Reasoner auf die aktuelle Situation schliefsen. Dies liegt daran, dass der
dazu notige Riickschluss von einer ontologischen Instanz auf das dazugehorige Konzept
hauptsichlich eigenschaftsbasiert geschieht und dann durchgefiihrt werden kann, wenn die
Eigenschaften, die das Konzept charakterisieren, in ausreichender Zahl (aber nicht notwen-
digerweise vollstandig) vorliegen. Vielmehr ist der Reasoner dann in der Lage, nach dem
Erkennen einer Situation zumindest den Rahmen der fehlenden Eigenschaften vorgeben zu
konnen, da diese ja im Konzept modelliert sein miissen. Problematisch ist hier bei nur, dass
diese Riickschliisse nicht notwendigerweise korrekt sein miissen. Wenn man sich im Beispiel
des Windbo6enwarners vorstelle, dass zwar Geschwindigkeit und Querbeschleunigung auf
eine Windboensituation zutreffen, aber der Lenkwinkel aufgrund eines technischen Defekts
nicht vorliegt, dann kann der Reasoner diese Situation zwar als Windboe klassifizieren, da
die unvollstéandigen Daten auf die ,,Schablone das Windbden-Konzepts passen. Anderer-
seits kann er damit falsch liegen: er kann ja nicht erkennen, dass u.U. eine vom Fahrer

durch eine entsprechende Lenkbewegung beabsichtigte Abweichung vom Fahrweg vorliegt.
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Hoherwertiger Kontext Durch die Verwendung von mehreren Ontologieschichten ist es
moglich, niederwertigen Kontext (wie z.B. die Aspekte Lenkwinkel, Querbeschleunigung
und Geschwindigkeit) zu einem hoherwertigen Konzept zu verdichten (in diesem Fall eine
Windbée). Die Verbindung niedriger Konzepte mit anderen Ontologien durch explizites
Angeben einer Relation macht es weiterhin méglich, hoherwertigen Kontext in die eigene
Modellhierarchie einzufiihren. Zusétzlich mit Zeitkonzepten kénnen dann auch Aspekte
iiber langere Zeitraume hinweg beobachtet werden, um beispielsweise Durchschnittswerte,
Maximal- oder Minimalwerte fiir eine Kontextvariable (z.B. Geschwindigkeit) zu ermit-
teln. Damit ldsst sich dann nicht nur der aktuell giiltige Kontextzustand ermitteln, sondern
es kénnen auch Kontexthistorien erzeugt oder zeitliche Ablaufe modelliert werden. Zur Ge-
nerierung des héherwertigen Kontextes konnen im Falle von Ontologien mehrere Verfahren
angewendet werden. In dieser Arbeit wurden zwei verwendet: ein Reasoner verwendet In-
stanzen von niederwertigen Kontext, um sie einem hoéherwertigen Konzept zuzuordnen,
das durch diesen niederwertigen Kontext charakterisiert wird (Windboenerkennung). Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, niederwertigen Kontext z.B. an Objekte einer ande-
ren Programmiersprache zu binden und diese dann intern weiter zu verarbeiten und sie
spater wieder an einen evtl. errechneten hoherwertigen Kontext zu binden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das bei der Kollisionserkennung (Abschnitt 6.2) durchgefiihrt, da die
Errechnung des Kollisionszeitpunkts fiir einen Reasoner zu komplex gewesen wére. Eine
dritte — im Rahmen dieser Arbeit nicht untersuchte — Mdoglichkeit ist das Angeben explizi-
ter Regeln, die einen niederwertigen Kontext in hoherwertigen iiberfiihrt. Beispiel fiir eine
solche Regelsprache ist SWRL, die Semantic Web Rule Language [HPSB104], eine Kom-
bination von OWL (nur DL und Lite) und RuleML. SWRL kann verwendet werden, um
aussagenlogische Horn-Formel-artige Regeln zu definieren, mit deren Hilfe man niederwer-
tigen Kontext auf héherwertigen abbilden kann. Regeln haben die Form einer Implikation
zwischen Antezedenz (Vorbedingung) und Konsequenz: Wenn die Vorbedingung gilt, dann

ist auch die Konsequenz wahr.

offenes Modell, zeitliche Evolution des Modells, Erweiterbarkeit Ontologien sind of-
fene Modelle, da Konzepte, Instanzen und Beziehungen zu jedem Zeitpunkt hinzugefiigt
werden konnen. Es ist beim spéateren Addieren von neuen Konzepten lediglich darauf zu
achten, dass diese widerspruchsfrei in das bestehende Modell integrierbar sind. Diese Wi-
derspriiche kdnnen automatisch durch Reasoner ermittelt werden. Im Falle eines Konflikts
muss dieser manuell aufgelést werden — entweder durch eine Anpassung eines bestehendes
Konzepts oder durch die Anpassung des hinzuzufiigenden Konzepts. Sollte ein bestehendes
Konzept veréndert werden, so kann sich u. U. eine Inkompatibilitdt mit schon bestehen-
den Ontologien und Anwendungen ergeben. Eine solche kann aber geduldet werden, da
mit der owl:versionInfo-Eigenschaft in OWL immerhin eine rudimentére Versionierung

von Ontologien durchgefithrt werden kann. So lassen sich kompatible und inkompatible
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Versionen einer Ontologie voneinander unterscheiden. Die Anwendung zur Kollisionsver-
meidung zeigte, wie die spétere Erweiterung eines Modells zu einen Verbesserung der

Anwendungseffizienz fithren kann.

Einfache Zugianglichkeit des im Modell gespeicherten Wissens Die Zugreifbarkeit des
in Ontologien gespeicherten Wissens héngt stark von der Anwendungsumgebung und den
verwendeten Werkzeugen fiir den Umgang mit Ontologien ab. OWL ist ein mittlerweile
fiinf Jahre alter Standard, der recht gut mit Werkzeugen unterstiitzt wird. Dadurch exis-
tiert eine Vielzahl von Moglichkeiten, auf das in OWL-Wissensbasen gespeicherte Wissen
zuzugreifen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das hauptséchlich mit JENA (Kollisionsver-
meidung) und OWL-API (Kontextbasierte Adressierung und kontextbasiertes Routing)
gearbeitet, mit deren Hilfe iiber Java-Schnittstellen auf OWL-Modellen gearbeitet werden
kann. Zuséatzlich zu diesen Moglichkeiten existieren noch explizite Anfrage und Manipu-
lationssprachen fiir Ontologien wie SPARQL und SPARUL — diese sind aber auf RDF
zugeschnitten und unterstiitzen daher nur einen Teil der Ausdrucksfahigkeiten von OWL.
Spezielle Anfragesprachen fiir OWL wie OWL-QL [FHHO03| haben sich aber bisher nicht

als Standard durchsetzen konnen.

Verteiltheit der Modellierung Dadurch, dass Ontologien in anwendungsspezifische und
allgemeinere obere Ontologien aufgeteilt werden konnen, deren Konzepte miteinander in
Verbindung gesetzt werden konnen, ergibt sich, dass Ontologien eine Form der verteilten
Modellierung unterstiitzen. So ist es moglich, dass in bestimmten Fahrzeugen nur die an-
wendungsrelevanten Teilaspekte eine Modells geladen werden miissen, weil z. B. nur ein Teil
der Sensoren zur Verfiigung steht, die in einem anderen Fahrzeug oder bei einem anderen
Hersteller verbaut wurden. Auch ist das automatische maschinelle Zusammensetzen von
verteilten Modellen zu einem grofseren integrierten Modell méglich, falls Konzepte zwischen
zwei Teilontologien schon mit Hilfe von z. B. Aquivalenzrelationen (owl:equivalentClass)
oder anderen Relationen miteinander in Beziechung gesetzt wurden. Falls dies nicht der Fall
ist, muss das dazu notwendige Wissen noch mit menschlicher Unterstiitzung explizit for-

muliert werden.

Formales Modell, Semantische Klarheit Schon durch die Verwendung von Ontologien
kann diese Anforderung erreicht werden. Sie stellen eine Formalisierung expliziten Wis-
sens dar, die ein Vokabular festlegt, dessen Semantik eindeutig festgeschrieben wurde. Die
Bedeutung der mit OWL modellierten Ontologien ist daher semantisch eindeutig und so
weit formalisiert, dass sie von Rechner weiterverarbeitet werden konnen. Trotz des hohen
Formalisierungsgrades ist das Vokabular nach wie vor von Menschen gut versténdlich (die
Bedeutung der in Kapitel 2.4.3 vorgestellten OWL-Sprachelemente erschliefst sich auch

menschlichen Lesern noch recht intuitiv), was die Modellierung einfacher macht.
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Konsistenz von Modellen und Sensordaten, partielle Konsistenziiberpriifung Durch
den hohen Grad an Formalisierung ist es nun moglich, die Konsistenz eines Modell auf
Widerspruchsfreiheit zu testen — und zwar sowohl auf Instanzebene als auch auf Kon-
zeptebene. Das macht es moglich, mit Hilfe von Validatoren zu testen, ob schon zum
Zeitpunkt der Modellierung Fehler gemacht wurden, die dazu fithren kénnten, dass ein
Modell nie instantiiert werden kénnte, weil keine Instanzen allen Anforderungen des Mo-
dells geniigen konnten. Weiterhin ist es moglich, real auftretende Kontextinformationen
(Sensorwerte) auf Konsistenz hinsichtlich eines bestimmten Modells zu testen und somit
bestimmte Werte speziellen Situationen zuzuordnen (vgl. Windb6enwarnung). Allerdings
ist die Einsetzbarkeit solcher Validatoren stark abhéngig von der eingesetzten Ontologie-
sprache. Bei der Umsetzung von Ontologien in XML /RDF/OWL steht einen grofe Anzahl

an Parsern und Validatoren zur Verfiigung, die bei dieser Aufgabe unterstiitzen.

Echtzeit-Anforderungen, Handhabbarkeit Die Handhabbarkeit von ontologischen Mo-
dellen wurde u. a. bei der Kollisionsvermeidung getestet: nicht alle Konzepte und Herlei-
tungen von hoherwertigem Kontext liefen sich hier in OWL abbilden (z.B. die Kollisi-
onsberechnung). Jedoch war auch hier die allgemeingiiltige Modellierung von Konzepten
aufgrund des Effizienzgewinns vorteilhaft: méchtigere Modelle fiihrten nicht unbedingt
zu langeren Berechnungszeiten. Aufgrund dieser Tatsache konnte auch die Kollisionsbe-
rechnung noch Echtzeitanforderungen (d.h. Anfragen an das Modell kénnen in fiir den
Einsatz in Fahrzeugen sinnvollen Zeiten beantwortet werden) einhalten. Natiirlich ist die
Erfillung dieser Anforderung schwer vom Einsatzziel der Anwendung abhéngig — mit die-

ser Einschrankung koénnen aber folgende Feststellungen gemacht werden:

e Auch auf der Stabilitdtsebene der Fahraufgabenmodellierung (vgl. Kapitel 3.1) ha-
ben Ontologien ihre Berechtigung

e Um die Anzahl der Konzepte und Instanzen auf dieser Ebene klein zu halten (und
somit das Reasoning zu beschleunigen), kann man die Eigenschaften der Teilbarkeit

und Zuschneidbarkeit von Ontologien auf einen Anwendungsbereich gut nutzen.

e Auf den hoheren Ebenen des Fahraufgabenmodells werden mehr Daten (mit geringe-
ren Echtzeitanforderungen) benétigt: hier konnen Ontologien noch grofere Starken

ausspielen, da die Strukturierung eines Wissensraumes ihre eigentliche Aufgabe ist.

Integrationsfahigkeit Zunichst sind ontologische Modelle allgemeingiiltig definiert, was
es leicht macht, sie auch fiir andere (wenngleich verwandte) Zwecke einzusetzen. Die Orts-
hierarchie, die der kontextbasierte Recommender verwendet (siehe Kapitel 6.1) kann leicht
auch in anderen Anwendungen verwendet werden. Auch die Tatsache, dass Ontologien

nicht als Ganzes verwendet werden miissen, sondern durch Weglassen von Konzepten ganz
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einfach auf andere Ziele optimiert werden kénnen, macht es leicht, Ontologien auch in
weitere Anwendungen zu integrieren. Auch die zugrunde liegenden Basistechnologien wie
XML und RDF erleichtern die die Verwendung von Ontologien in anderen Szenarien: viele
vernetzende Technologien wie Web Services nutzen z.B. auch XML als Grundlage, was
die Integration in solche Umgebungen vereinfacht. Wenn Anwendungen schon Ontologien
verwenden, ist die Integration neuer Modelle noch leichter, wie die Erweiterung des Mo-
dells bei der Kollisionsvermeidung nachgewiesen hat. Aufserdem kommt der Integration
von Ontologien auch noch die inzwischen grofse Verbreitung von Werkzeugen zugute. Zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit (2009) gibt es mehrere Werkzeuge zu Erstellung

von Ontologien:

e Protégé der Universitat Stanford (wurde in dieser Arbeit verwendet):

http://protege.stanford.edu/

e Semantic Works des kommerziellen Herstellers Altova: http://origin.altova.com/

products/semanticworks/semantic_web_rdf_owl_editor.html

e SWeDE, ein Plugin fiir Eclipse: http://owl-eclipse.projects.semwebcentral.
org/

e SWOOP: http://code.google.com/p/swoop/
Die Anzahl der OWL-Reasoner ist schon mehr als zweistellig:

e Bossam: http://bossam.wordpress.com/

e DLog: http://sintagma.szit.bme.hu/dlog

e FaCT: http://www.cs.man.ac.uk/ horrocks/FaCT/
e FaCT++: http://owl.man.ac.uk/factplusplus/

e Hoolet: http://owl.man.ac.uk/hoolet/

e JENA verfiigt iber mehrere integrierte Reasoner (wurde in dieser Arbeit verwendet):

http://jena.sourceforge.net/
e KAON2: http://en.wikipedia.org/wiki/KAON2
e OWLIM: http://www.ontotext.com/owlim/index.html
e Pellet (wurde in dieser Arbeit verwendet): http://pellet.owldl.com/
e RacerPro: http://www.racer-systems.com/

e SHER: http://www.alphaworks.ibm.com/tech/sher
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e SweetRules: http://sweetrules.projects.semwebcentral.org/

Auch existieren in inzwischen zwei Frameworks zur Weiterverarbeitung von Ontologien in

anderen Programmiersprachen, die beide in dieser Arbeit verwendet wurden:

e JENA: http://jena.sourceforge.net/

e OWL-API: http://owlapi.sourceforge.net/

Insgesamt lésst sich damit feststellen, das die gute Unterstiitzung beim Erstellen und

Verarbeiten von Ontologien durch Werkzeuge zu einer guten Integrationsfahigkeit fiihrt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst. Offene Fragen,
die nicht im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden konnten oder sich erst im Verlauf

der Bearbeitung ergaben, werden aufgezeigt.

8.1 Zusammenfassung

Die anwendungsiibergreifende Modellierung von Kontextinformationen in automobilen ad-
hoc Netzen ist ein wichtiger Beitrag fiir die Realisierung von kooperativen Anwendungen
in dieser Doméne. Im Rahmen dieser Dissertation wird aufgezeigt, wie solche Kontextin-
formationen so modelliert werden konnen, dass sie auch fiir die automatische Weiterver-

arbeitung durch Rechner geeignet sind.

Zu diesem Zweck wird in Kapitel 1 die Herausforderungen dargestellt, die sich durch die
zunehmende Verbreitung von Sensorik in Fahrzeugen und die Vernetzung der Fahrzeuge
untereinander ergibt: Informationsvielfalt und -heterogenitét erfordern einen ausdrucks-
machtigen Ansatz zur Modellierung des durch die Sensoren ermittelten Kontexts. Ein
Ansatz, der im WWW schon seit langerem zu diesem Zweck verfolgt wird, sind Ontologi-

en, eine Technik des Semantic Web.

Kapitel 2 stellt die wesentlichen Grundlagen der Arbeit vor: der Kontextbegriff wird defi-
niert und hier zeigt sich, dass er im Sinne einer formalen Definition nur schwer zu fassen
ist: vielmehr wird alles, was im Laufe einer Anwendung an Kontextwissen niitzlich sein
konnte, auch als Kontext betrachtet. Dieser (operationale) Kontextbegriff macht deutlich,
dass auch Kontextmodelle eine gewisse Offenheit und Erweiterbarkeit unterstiitzten miis-
sen. Weiterhin wird auf die Besonderheiten der Vernetzungstechnologien in VANETs auf
den unteren Schichten (1 bis 3) des OSI/OSI-Modells eingegangen: auch hier wird au-
genfillig, dass Kontextwissen zur Verbesserung des Durchsatzes, zur Flusskontrolle, zur
effizienten Informationsausbreitung und fiir Verkiirzungen von Wartezeiten beim Medien-
zugriff eingesetzt werden kann und muss. Im selben Kapitel werden auch die Fundamente
des Semantic Web und eines seines herausragendsten Konzepte vorgestellt: Ontologien sind
Sformale explizite Spezifikationen einer gemeinsamen Konzeptualisierung®. Oft werden sie
in OWL formalisiert, einer auf XML und RDF(S) basierenden Sprache, deren wesentlichen

165



8 Zusammenfassung und Ausblick

Elemente vorgestellt wurden.

Kapitel 3 analysiert zur Herleitung von Anforderungen fiir Kontextmodelle in VANETs
die folgenden Faktoren:

e die Fahraufgabe, deren drei unterschiedliche Ebenen (Navigation, Fithrung und Sta-
bilisierung) teilweise diametral unterschiedliche Anforderungen an das Kontextda-

tenmodell stellen

e Aktive Sicherheitsanwendungen, die in VANETS zur Kooperation von Fahrzeugen
zum Zweck der Erhohung der Fahrsicherheit und Verringerung der Unfallzahlen und

-schwere eingesetzt werden

e Deployment-Anwendungen, die bei der Markteinfiihrung von VANET-Systemen un-

terstiitzend wirken sollen
e Markteinfithrungsszenarien fiir VANET-Systeme im Allgemeinen

Daraus ergeben sich Anforderungen, die nur von einem offenen, flexiblen und ausdrucks-

méchtigen Modellierungsinstrument erfiillt werden kénnen.

Auf den Stand der Forschung mit alternativen Kontextmodellen wird in Kapitel 4 einge-
gangen. Dabei werden nicht nur andere Modellierungstechniken beleuchtet, sondern auch

schon existierende ontologische Kontextmodelle sowie deren Stirken und Schwéchen.

Die KOMODE-Basismodelle, die das gemeinsame Verstdndnis von grundlegenden Kon-
textkonzepten und deren Relationen untereinander modellieren, werden in Kapitel 5 vor-
gestellt. Die Basismodelle umfassen Konzeptualisierungen fiir Ortsinformationen, Zeitkon-

zepte, Umweltwahrnehmungen und Kontextqualitét.

In Kapitel 6 werden die eben vorgestellten Modelle zur Anwendung gebracht:

e Ein kontextsensitiver Recommender (Abschnitt 6.1) empfiehlt Anwendern in Fahr-
zeugen Tankstellen basierend auf dem aktuellen Tankstand (also der Restreichweite),
aufgrund von Nutzerpriferenzen und Bewertungen von anderen Nutzern, die iiber
die Luftschnittstelle eingesammelt werden. Als Technik zur Empfehlungsgenerierung
werden inhaltsbasierte und wissensbasierte Recommender, kombiniert mit einem kol-
laborativen Filter eingesetzt. Zur Vermeidung des bei kollaborativen Filtern auftre-
tenden Anlaufproblems werden die semantischen Strukturen, die sich mit Hilfe von
Ontologien (in sogenannten Kontexthierarchien) ausdriicken lassen, ausgenutzt. Ge-
nauso kann das semantische Modell zum Auffinden von &hnlichen Gegensténden fiir

das kollaborative Filtern verwendet werden.
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8.1 Zusammenfassung

e Eine kontextbasierte Anwendung zur Kollisionsvermeidung (Abschnitt 6.2) verwen-
det Ontologien zur Modellierung des aktuellen Fahrzeugkontexts und von bestimm-
ten Umgebungsparametern. Fahrzeugdaten wie Lénge, Breite, Position, Geschwin-
digkeit, Beschleunigung und Richtung werden in Ontologien verwaltet, die als Wis-
sensbasis fiir die Kollisionsberechnung dienen. Die Berechnungen selbst werden nicht
sinnerhalb von Ontologien durchgefiihrt, sondern durch eine in Java geschriebene
Programmlogik. Die Anwendung demonstriert, wie einfach Ontologien um neue Kon-
zepte erweitert werden konnen, da sie in zwei Varianten existiert: einmal mit einem
graphentheoretisch modellierten Strafennetz, einmal ohne. Dass das komplexere Mo-
dell nicht unbedingt zu léngeren Berechnungen fithren muss, wird dadurch gezeigt,
dass das Zusatzwissen im komplexeren Modell dazu verwendet werden kann, unnoti-
ge Berechnungen zu vermeiden und so die Gesamtlaufzeit zu verringern. Des weiteren
zeigt die Anwendung, dass Ontologien auch im Fahraufgabenbereich der Stabilitét,

also im echtzeitkritischen Bereich eingesetzt werden konnen.

e Die Verwendung von Kontextinformationen zur Unterstiitzung der Vernetzung (Ab-
schnitt 6.3) sollen demonstrieren, wie Kontextinformationen nicht nur auf Anwen-
dungsebene gewinnbringend eingesetzt werden koénnen, sondern auch in den unte-
ren Schichten des ISO/OSI-Modells zur effizienteren Informationsausbreitung. Dazu
werden Kontextinformationen zu einer Art Adresse ,verdichtet”. Das heifst, Fahrzeu-
ge werden im Netz nicht mehr anhand eines vorher festgelegten Identifikators (wie
z. B. einer IP-Adresse) identifiziert, sondern anhand ihres Kontexts adressiert. Damit
soll es moglich sein, eine Nachricht an alle Fahrzeuge zuzustellen, die sich z. B. auf
der Autobahn A7 in Richtung Norden befinden. Zusétzlich wird das Szenario da-
zu verwendet, Ontologien als ,,Schablonen® fiir Situationen zu verwenden, die durch
bestimmte Kontextkriterien charakterisiert werden. Verifiziert werden die Verfahren

anhand eines Windboenwarners.

Kapitel 7 gleicht die in den Anwendungen simulativ nachgewiesenen Eigenschaften der
Kontextmodelle mit den Anforderungen aus Kapitel 3 ab: zusammenfassend kann gesagt
werden, dass die speziellen Anforderungen, die in VANETSs durch die hohe Dynamik und
Verteiltheit gestellt werden, durch Ontologien sehr gut abgebildet werden. Ihrem Wesen
nach sind Ontologien aber ,,gemeinsame Konzeptualisierungen®, d. h. je mehr Verbreitung
sie finden, desto niitzlicher werden sie. Genauso wie die Anwendungen in VANETSs unterlie-
gen auch sie Netzwerkeffekten. Je mehr Personen sich an der Modellierung von Ontologien
beteiligen, sich auf ein gemeinsames Kontextversténdnis einigen kénnen und evtl. ihre
eigenen Ontologien auf grofere abbilden, desto weiter wird sich der Ansatz durchsetzen
kénnen. Bedenken beim Einsatz von Ontologien ergeben sich durch die Komplexitat der
Reasoning-Berechnungen, wenn diese eine Vielzahl von Konzepten und Instanzen bein-

halten: diese kénnen aber durch die Eigenschaft, dass sich Ontologien leicht in kleinere,
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auf einen Anwendungszweck besser zugeschnittene, zerteilen lassen, etwas abgeschwécht.
Auch wird die die Rechenleistung der eingebetteten Systeme in Fahrzeugen in den néchs-
ten Jahren steigen, so dass Rechenzeitanforderungen immer leichter erfiillt werden kénnen.
Im Hinblick auf das Potential, das aktive Sicherheitsanwendungen beziiglich Verringerung
der Unfallzahlen und -schwere darstellt, ist die Kooperation von Verkehrsteilnehmern fast
schon eine zwingende Mafnahme. Damit sie weitgehend automatisiert ablaufen kann, ist
aber ein gemeinsames Versténdnis der Daten, auf denen gearbeitet wird, unumgénglich:

Ontologien bieten sich hier als Moglichkeit an.

8.2 Offene Fragen und weitere Ankniipfungspunkte

Da Kontext seiner Definition nach anwendungsgetrieben ist, kann eine Modellierung von
Kontext nie vollstdndig sein. Die vorliegende Arbeit hat einen Ausschnitt angesprochen,
der fiir eine einzelne Doméne, ndmlich Anwendungen in VANETS, von Relevanz ist. Die
Betrachtung von Lésungen fiir diesen Teil des Problems wirft naturgeméfs weitergehende

Fragen und Ankniipfungspunkte auf:

e Ein Modellierung anderer Kontextkonzepte: hier wére z. B. eine ontologische Model-
lierung der Fahraufgabe (die in dieser Arbeit nur zur Ableitung von Anforderungen
verwendet wurde) oder des Netzwerkzustandes sinnvoll. Solche Zusatzmodelle kénn-
ten die Entwicklung eines ,cognitive radio“, das Sende- und Empfangsparameter

basierend auf Nutzerverhalten und Netzwerkzustand verdndern kann, vereinfachen.
e Der Einsatz der Modelle in weiteren Anwendungen

e Die Integration von anderen Verkehrsteilnehmern wie z. B. Fufsgingern und Fahr-

radfahren in das Modell
e Die Einbeziehung des Fahrers ins Kontextmodell

e Detailliertere und realistischere Simulationen (z.B. unter Zuhilfenahme eines eta-

blierten Verkehrssimulators wie VISSIM!, vgl. [PBW09)])

e Ein Einsatz der Modelle auf einem realen Versuchstrager konnte Erfahrungswerte

aus der Praxis sammeln

e Um die Berechnungskomplexitit des Reasonings auf Ontologien klein zu halten,
miissen diese je nach Anwendungsziel zerteilt werden. Gibt es geeignete Heuristiken,
an welchen Stellen Ontologien geeignet partitioniert werden kénnen? Kann diese

Zerteilung im laufenden Betrieb geschehen?

"Mttp://www.ptv.de/software/verkehrsplanung-verkehrstechnik/software-und-system-

solutions/vissim/
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8.2 Offene Fragen und weitere Ankniipfungspunkte

Eine Infrastruktur zur Verwaltung der Ontologien: sowohl in einem Backend-System,
das relevante Ontologien speichert als auch im Fahrzeug selbst, so dass neue Modelle

im Fahrzeug zur Laufzeit ins (lokale) Gesamtmodell integriert werden kénnen

eine geeignete Schnittstelle zur Anfrage von Kontextdaten anderer Fahrzeuge iiber
die Luftschnittstelle — hier wére iiberhaupt erst eine geeignete Anfragesprache zu

finden oder zu entwickeln, die die volle Komplexitidt von OWL unterstiitzt

Ein automatisches Auffinden von Fehlern und Inkonsistenzen in verteilten Ontolo-
gien mit Methoden des Machine Learning kann helfen, die Qualitidt der Modelle zu
verbessern. Ebenso denkbar ist ein automatisches Abbilden von Konzepten eigener,

isolierter Ontologien auf grofe oder andere Ontologien.
Erarbeitung von Richtlinien fiir ,,gutes” Ontologiedesign (,Ontology design patterns®)

Generell eine Infrastruktur fiir die Verwaltung von Ontologien unterschiedlicher Ver-

sionen im Fahrzeug — Methoden zur Ontologieevolution
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