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Kurzfassung

Digitalisierung und Elektrifizierung des Fahrzeugs sind die Megatrends im
Automobilbereich des frithen 21. Jahrhunderts. Die rasante Entwicklung
kiinstlicher Intelligenz ist dabei ein zentraler Treiber aktueller und zukiint-
tiger Themen wie Emissionen, Effizienz und autonomes Fahren. Damit ein-
hergehend ist ein stetig zunehmender Anstieg des heute schon erheblichen
Entwicklungs- und Wartungsanteils an Software und Algorithmen im Fahr-
zeug. Somit ist neben der eigentlichen Entwicklung auch die kontinuierliche
Pflege und Wartung dieser Software, aber auch das Nachladen neuer Funk-
tionen in Zukunft essentiell. Immer kiirzere Innovationszyklen und Modell-
pflegen verstirken diesen Bedarf zusitzlich.

Per Fernzugriff eingespielte Softwareupdates ermdglichen es, den Bedarf
an Software auch iiber mehrere Jahre hinweg aktuell zu halten. Dabei er-
offnen Mobilfunkstandards wie 5G neue Perspektiven fiir die technische
Umsetzung. Wihrend jedoch das Einspielen von Softwareupdates in der
Unterhaltungselektronik (zum Beispiel Smartphones) ein giingiger Standard
ist, ist dies bei Fahrzeugen bisher noch nicht iiblich. Aus diesen Over-the-
Air-Softwareupdates im Automobilbereich resultieren somit gleichermalien
neue Potentiale sowie Herausforderungen. So erfolgt das Einspielen neu-
er Software bis dato nur iiber den fahrzeuginternen Diagnosezugang, das in
einer gesicherten Umgebung (Werkstatt), von qualifiziertem Personal durch-
gefiihrt wird. Dieser Prozess verlagert sich durch Over-the-Air-Updates hin
zum Fahrzeughalter, was beispielsweise ein verkehrssicheres Abstellen des
Fahrzeugs erfordert. Des Weiteren ist die gesamte Software im Fahrzeug
dezentral verortet. Die rund 100 Millionen Zeilen Code eines Oberklasse-
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fahrzeugs sind auf bis zu 100 einzelne Kleincomputer, sogenannte Steuer-
gerite, verteilt. Weiterhin miissen sowohl die Energieversorgung, als auch
die Einschriankung der Mobilitdt bei der Fahrzeugnutzung wihrend des In-
stallationsvorgangs beriicksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit werden zunidchst die durch Over-the-Air-Up-
dates in Fahrzeugen entstandenen Potentiale als auch Herausforderungen
ausgearbeitet und aufgezeigt. Aus diesen Erkenntnissen wird eine Redukti-
on der Updatedauer durch eine effiziente Parallelisierung der einzelnen Up-
dateschritte iiber mehrere Steuergerite néher betrachtet. Konkret wird dabei
eine parallele Anweisung der Einzelupdates mit Hilfe mathematischer Op-
timierungsverfahren berechnet, wodurch das Erreichen der optimalen Zeit-
ersparnis sichergestellt ist. Entsprechende Ergebnisse und Vorteile werden
diskutiert und in die wissenschaftliche Literatur eingeordnet. Um der Mo-
bilitatseinschrinkung entgegenzuwirken, erfolgt im Anschluss die Betrach-
tung eines Konzepts zur automatisierten Einplanung des Installationszeit-
punktes. Dazu wird das individuelle Fahrzeugnutzungsverhalten eines Fahr-
zeughalters erlernt und prognostiziert, auf der die Einplanung selbst aufbaut.
Abschlieflend wird aus der Reduktion der Updatedauer und automatisierten
Einplanung des Updatevorgangs ein Gesamtprozess abgeleitet und durch ein
Beispiel veranschaulicht.

Hervorzuheben ist, dass bei der Ausarbeitung kein technisches Konzept fiir
Over-the-Air-Updates im Fokus steht, sondern die Optimierung des Over-
the-Air-Updatesprozesses aus Nutzersicht. Verfolgt wird somit die grundle-
gende Priamisse, die Akzeptanz als auch Zufriedenheit des Fahrzeughalters

gegeniiber Over-the-Air-Softwareupdates im Fahrzeug zu erhohen.
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Abstract

Digitalization and electrification of vehicles are early 21st century mega-
trends in the automotive sector. Driven by the rapid development of artifi-
cial intelligence, topics of future mobility such as emissions, efficiency and
autonomous driving are in focus. Consequently, a further increase in the
already considerable development and maintenance share of software and
algorithms in the vehicle takes place. Thus, in addition to the actual deve-
lopment, the continuous maintenance and care of this software, but also the
reloading of new functions, will be essential in the future. Shorter and faster
innovation cycles as well as model maintenance are further reinforcing this
need.

Remote software updates keeping up the need for up-to-date software over
several years. Mobile communication standards such as 5G open up new
perspectives for technical implementation. However, while the import of
software updates in consumer electronics (e.g. smartphones) is a common
standard, it is not yet common for vehicles. In the automotive sector these
over-the-air-software-updates thus offer both new potential and challenges.
Up to now, new software has only been installed via the vehicle’s internal
diagnostic access, which is carried out by qualified personnel in a secure
environment (e.g. workshop). This process is shifted to the vehicle owner
by over-the-air-updates, who, for example, requires the vehicle to be parked
safely. Furthermore, the entire software in the vehicle is not centrally loca-
ted. Approximately 100 million lines of code which are needed for a luxury
class vehicle are distributed among up to 100 individual small computers,
known as electronic control units. The energy supply, as well as the limita-
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Abstract

tion in mobility (vehicle usage) must also be taken into account during the
installation process.

This thesis elaborates and highlights the potentials and challenges resulting
from over-the-air-updates in vehicles. Based on these findings, a reduction
of the update time by an efficient parallelisation of individual update steps
over several electronic control units will be considered in more detail. In
concrete terms, a parallel instruction of individual updates is calculated with
the aid of mathematical optimization procedures, which ensures that the op-
timum time saving is achieved. Corresponding results and advantages are
discussed and classified in scientific literature. In order to react to the limi-
tation of mobility, a concept for automated scheduling of installation time
is considered. For this purpose, the individual vehicle usage behaviour of
a user is learned and predicted, on which in turn the planning itself is ba-
sed. Finally, an overall process is derived from the reduction of update time
and automated scheduling of the update process which is illustrated by an
example.

To be highlighted, the focus of this elaboration is not on a technical concept
for over-the-air-updates, but rather the optimization of the over-the-air-up-
date-process from the user’s point of view. The basic premise is therefore to
increase the acceptance and satisfaction of the vehicle owner with over-the-

air-software-updates in the vehicle.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Viele der heutigen Alltagsgegenstinde realisieren ihre Funktionen auf Ba-
sis zahlreicher Algorithmen und Softwarekomponenten. Gegenwirtige Un-
terhaltungselektronik! wie Smartphones, Computer, Fernseher, Spielekon-
solen, Saugroboter, Smartwatches, aber auch Heimautomatisierungen2 ver-
fiigen dementsprechend iiber eine Vielzahl softwarebasierter Funktionsum-
fange. Aufgrund des tdglichen Umgangs ist auch die kontinuierliche Pfle-
ge und Wartung dieser Gerite in Form von Softwareupdates und -upgrades
beim Anwender etabliert. Eine stetige Aufwertung neuer Funktionen und
Features zur Erweiterung des Produktumfangs erfolgen durch Upgrades. Im
Gegenzug ermoglichen Updates Fehlerbehebungen, Optimierungen der Per-
formance, sowie das Schlieen von Sicherheitsliicken. Sowohl Upgrades als
auch Updates sind bereits iiber Jahrzehnte hinweg elementarer Bestandteil
der Qualitdtssicherung von Produkten. Da im allgemeinen Sprachgebrauch
meist keine Unterscheidung zwischen den beiden Begriffen erfolgt, wer-
den Upgrades und Updates im weiteren Verlauf unter Softwareupdates zu-
sammengefasst. Im Gegensatz zur Unterhaltungselektronik sind per Fernzu-
griff eingespielte Softwareupdates im Automobilbereich noch kein géngiger
Standard. Dies wird sich jedoch mit den kommenden Fahrzeuggenerationen

aufgrund der Vernetzung mit dem Internet’ zunehmend zindern.

' Consumer Electronics
2 Smart Home
3 Connected Car



1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Software in Kraftfahrzeugen

Speziell in Kraftfahrzeugen ist der Softwareanteil in den letzten Dekaden
signifikant gestiegen. Bis zu 100 Millionen Zeilen Quellcode [28] sind in
Oberklassefahrzeugen auf bis zu 100 softwarebasierten Kleincomputern,
sogenannten Steuerger'aten“, verteilt [44, 58]. Sie berechnen und steuern
eine Vielzahl elementarer Fahrzeugfunktionen, die in fritheren Fahrzeug-
generationen mechanisch gelost wurden. Diese Elektrifizierung - in Kom-
bination mit Software - war und ist ein wesentlicher Treiber in puncto Ver-
brauchsreduktion durch einen optimierten Verbrennungsprozess, Verkehrs-
sicherheit aufgrund Fahrerassistenzsystemen oder Benutzerfreundlichkeit
wie beispielsweise Sprachsteuerung.

Auch die zukiinftige Entwicklung der Automobilbranche ist durch einen zu-
nehmenden Digitalisierungsgrad und den gleichzeitigen Wandel des Mobi-
litdatsverhaltens geprigt. Digitalisierungs- und Mobilititstrends werden hier-
bei zukiinftig verstdrkt als Differenzierungsmerkmal innerhalb der Fahr-
zeugklassen und im Konkurrenzumfeld eingesetzt. Die relevantesten Digi-
talisierungstrends (1-2) und Mobilitdtstrends (3-4) sind unter anderem:

1. Konnektivitdit: Die zunehmende Vernetzung des Automobils mit sei-
ner Umwelt dient zur Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern
(C2C)3 oder IT-Infrastrukturen (C21)6. Damit einhergehend sind die
auf Big Data basierenden digitalen Dienste, wie Echtzeit-Navigations-
daten oder die Aggregation beziehungsweise Verteilung von Schwarm-
daten. Letzteres kann beispielsweise zur Warnung vor Aquaplaning
genutzt werden. Softwareupdates konnen iiber diesen Kommunika-
tionsweg via IT-Backendsystemen per Luftschnittstelle ortsunabhin-

gig eingespielt werden.

4 Electronic Control Unit (ECU)
3 Car-to-Car
6 Car-to-Infrastructure
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2. Autonomes Fahren: Heutige Fahrerassistenzsysteme, beispielswei-
se Spurhalteassistenten oder automatische Bremsassistenten, werden
schrittweise zum (hoch)automatisierten Fahren aggregiert und ausge-
baut. Die langfristige Zielsetzung umfasst das vollstindig autonome
Fahren. Methoden der kiinstlichen Intelligenz (KI), wie zum Beispiel
maschinelles Lernen (ML), werden vermehrt zur Realisierung der
Funktionen eingesetzt.

3. Elektromobilitdt: Die kontinuierliche Elektrifizierung des Antriebs-
strangs in Form von Plug-in-Hybriden” und rein batteriebetriebenen
Elektrofahrzeugen®, erfordert intelligente Betriebsstrategien zur Ma-
ximierung der Reichweite unter Beriicksichtigung von Route, Fahr-
weise, Rekuperation und Ladevorgéngen. Die neuen Antriebskonzep-
te ermoglichen gleichzeitig flexiblere Regelungsstrategien zur dyna-
mischen Lastverteilung der Antriebsrider”.

4. Car Sharing: Car Sharing findet insbesondere in innerstidtischen Ge-
bieten mit kritischer Parkplatzsituation verstiarkt Anwendung. Insge-
samt ist ein stetiger Zuwachs beziehungsweise Wandel zu Mobili-
titsdienstleistungen ersichtlich. Damit einhergehend etablieren sich
neuartige Vertriebsmoglichkeiten durch Abo-Modelle und App-ba-
sierte!? Steuerungen sowie Bezahlsysteme.

Die aufgezihlten Aspekte verdeutlichen, dass zukiinftige Innovationen im
Automobilbereich noch intensiver aufgrund elektronischer und softwareba-
sierter Systeme realisiert werden. Folglich ist zu erwarten, dass der Soft-
wareanteil in Zukunft weiterhin an Relevanz und Umfang zunehmen wird.
Konsequenterweise weckt dieser Trend im Fahrzeug den selben Bedarf
an Wartung, Funktionserweiterung und Pflege der Softwarekomponenten
analog zur bereits iiblichen Unterhaltungselektronik. Im Zuge der Einfiih-

7 Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

8 Battery Electric Vehicle (BEV)

9 Torque Vectoring

10 Application (Anwendungssoftware auf dem Smartphone)



1 Einleitung und Zielsetzung

rung von Connected Car ist daher das Einspielen von Over-the-Air-Updates
(OTA-Updates) in Kraftfahrzeugen erforderlich. Folglich ist der Entwurf
von Konzepten zur Realisierung dieser OTA-Updates in der Automobil-

branche Forschungsgegenstand der letzten Jahre [74, 91, 99, 119].

1.2 Bedarf an OTA-Softwareupdates

OTA-Updates sind nicht ausschlieBlich ein Mittel zur Erfiillung des steigen-
den Wartungsbedarfs oder ein Werkzeug zur Bewiltigung der zunehmenden
Komplexitit. Durch das breite Spektrum an Anwendungsfillen lassen sich
Vorteile und Optimierungen entlang des gesamten Fahrzeugentstehungs-
und Fahrzeuglebenszyklus ableiten. Diese erstrecken sich dementsprechend
iiber alle Ressorts eines Fahrzeugherstellers'!. So sind insbesondere Kosten-
und Zeiteinsparungen in der Produktion, als auch ein flexiblerer Kundenser-
vice im After-Sales realisierbar. Einige der wichtigsten Vorziige durch OTA-
Updates entlang des Fahrzeugentstehungs- und Fahrzeuglebenszyklus zeigt
Abbildung 1.1.

Grundsitzlich wird eine Harmonisierung der Fahrzeug- und Digitalen-Up-
datezyklen ermdglicht. Megatrends, wie (hoch)automatisiertes Fahren, we-
cken den Bedarf an kontinuierlicher sowie zeitnaher Optimierung von Al-
gorithmen und Methoden. Auch das Kartenmaterial von Navigationsgeriten
ist bereits nach mehreren Monaten teilweise veraltet und bedarf einer Ak-
tualisierung. Beides verdeutlicht die Signifikanz, sich zukiinftigen Anforde-
rungen beziiglich Flexibilitat, Verfiigbarkeit und Funktionalitit anzupassen.
Mit den in der Automobilindustrie géngigen Modellpflegezyklen von 4 bis 7
Jahren kann dieser Bedarf nicht mehr gedeckt werden [39]. Per Fernzugriff
eingespielte Softwareupdates ermoglichen bedarfsgerechte Updatezyklen,
angepasst an die Entwicklungszyklen der heutigen Unterhaltungselektronik,

die etwa 6 bis 12 Monate betragen.

11 Original Equipment Manufacturer (OEM)



1.2 Bedarf an OTA-Softwareupdates

Fahrzeugentstehung Fahrzeuglebenszyklus
Entwicklung Produktion Vertrieb Aftersales
Instandhaltung . ErschlieBung neuer
Entwicklungsflotten Optimierung Takt-/ Geschaftsfelder
Pufferzeitennutzung
Einsparung Verringerung
Produktionsmittel Riickrufaktionen

Optimierung
Hafenaktionen

Verringerung
Alterungsgeschwindigkeit

Einspielen neuer
Produktsubstanz

Abbildung 1.1: Vorteile von OTA-Softwareupdates iiber den gesamten Fahrzeugentstehungs-
und Fahrzeuglebenszyklus. Eine Hafenaktion umfasst das letztmalige Soft-
wareupdate bereits produzierter Fahrzeugflotten vor Ubergabe an den Ver-
trieb. Der Hafen symbolisiert dabei den Abstellort der Fahrzeugflotte.

Des Weiteren kann eine Reduktion von Riickrufaktionen erzielt werden.
Hiufige Riickrufaktionen aufgrund technischer Fehlfunktionen verursachen
bei Fahrzeugherstellern hohe logistische Aufwinde, enorme Kosten und
nachhaltige Imageschiden. Fiir den Fahrzeughalter bedeuten Riickrufak-
tionen einen ein- bis mehrtigigen Verzicht auf das Fahrzeug sowie orga-
nisatorischer Aufwand beziiglich Ubergabe- und Abholterminen mit der
Werkstatt. Aus Statistiken der letzten Jahre ldsst sich ein genereller Zu-
wachs an Riickrufaktionen entnehmen, was unter anderem auf eine steigen-

de Fahrzeugkomplexitit und kiirzere Entwicklungszyklen zuritickzufiihren



1 Einleitung und Zielsetzung

ist. Insbesondere Fehler im Zusammenhang mit Software treten verstirkt
auf [8, 25]. Durch die Standortunabhingigkeit von OTA-Updates kénnen
rein softwarebedingte Riickrufaktionen zukiinftig génzlich vermieden wer-
den.

OTA-Updates ermoglichen auch die Erschliefung neuer Geschdftsfelder.
Neue Dienstleistungsangebote, wie zum Beispiel das Nachladen von tem-

porir oder dauerhaft nutzbaren Funktionen'?

, erschlieBen zukiinftige Er-
tragsquellen fiir Fahrzeughersteller iiber den gesamten Fahrzeuglebenszy-
klus hinweg. Gleichzeitig erfiillen sie die gestiegene Erwartungshaltung des
Nutzers beziiglich Digitalisierung und Individualisierung des Fahrzeugs.
Damit einhergehend sind sowohl eine Steigerung der Kundenbindung, als
auch eine erhohte Werterhaltung durch die Verringerung der Alterungsge-
schwindigkeit von Fahrzeugen.

Weitere Vorteile ergeben sich durch die Optimierung von Produktionspro-
zessen. Im Bereich der Produktionsplanung und -logistik ermdglicht das ka-
bellose Einspielen von Software einen erhohten Grad an Flexibilitit und Ef-
fizienz. Dieser kann unter anderem durch den Entfall von Taktzeiten (Puffer-
zeiten) fiir den Updateprozess oder eine Parallelisierung von Arbeitsschrit-
ten erzielt werden. Die Einsparung von Produktionsmitteln dank zentralen
IT-Servern, statt lokaler Testgerite und Kommunikationsinterfaces'?, senkt
zudem dauerhaft Kosten.

1.3 Problembeschreibung und
Aufgabenstellung

Die aufgezihlten Vorteile verdeutlichen den grundlegenden Bedarf an OTA-
Updates in der Automobilindustrie. Im Gegensatz zur Unterhaltungselek-
tronik, in der Softwareupdates fest etabliert sind, steht die Automobilin-

dustrie, inklusive Fahrzeughalter, dem Thema Softwareupdates im Fahrzeug

12 Function on Demand (FoD)
13 Vehicle Communication Interface (VCI)



1.3 Problembeschreibung und Aufgabenstellung

weitestgehend ohne Erfahrung gegeniiber. Damit einhergehend entsteht der
Wunsch beziehungsweise die Erwartungshaltung Mechanismen der Unter-
haltungselektronik auf das Automobil zu iibertragen. Dies gilt insbesondere
fiir Zuverldssigkeit und intuitive Benutzerfreundlichkeit.
Fahrzeugverfiigbarkeit, Nutzerinteraktion, Nutzerakzeptanz und Prozess-
sicherheit sind sowohl Herausforderungen als auch Potentiale, die sich
zwangslaufig durch OTA-Updates im Automobilbereich ergeben. So steigt
beispielsweise die Fahrzeugverfiigbarkeit, da fiir ein Softwareupdate kein
Werkstatttermin mehr erforderlich ist. Da die Fahrzeugfunktionen jedoch
wihrend des Updatevorgangs nur teilweise oder gar nicht zur Verfligung
stehen, verringert sich diese gewonnene Fahrzeugverfiigbarkeit wiederum.
Gleichzeitig wird der Updateprozess durch die Verlagerung zum Fahrzeug-
halter Teil der Benutzererfahrung!'4.

Es gilt somit primir die Potentiale und Herausforderungen, die im Zusam-
menhang mit der Einfithrung von OTA-Updates im Kraftfahrzeug entstehen,
zu identifizieren. Auf diesem Fundament basierend sollen zum einen sowohl
MafBnahmen zur Bewiltigung der Herausforderungen, als auch Sicherstel-
lung der Potentiale systematisch erarbeitet werden. Abschliefend miissen
diese MafBnahmen in Konzepte iiberfiihrt und ausgearbeitet werden. Kon-
kret sollen dabei die Updatedauer reduziert und der Updatezeitpunkt auto-
matisiert ermittelt werden.

Der Fokus dieser Dissertation liegt somit nicht auf der Realisierung ei-
nes technischen Systementwurfs zur Erméglichung von OTA-Updates. Viel-
mehr sollen Moglichkeiten zur Optimierung des OTA-Updateprozesses im
Automobilbereich ausgearbeitet werden, mit der iibergeordneten Priamisse

die Nutzerakzeptanz zu steigern.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.4 Struktur der Arbeit

Kapitel 1 zeigt die Motivation und Problemstellung der OTA-Softwareup-
dates in Kraftfahrzeugen auf. Darauffolgend vermittelt Kapitel 2 die Hin-
tergrundinformationen zu Elektronik und Software in Kraftfahrzeugen im
Kontext der Fahrzeugdiagnose. Hierbei werden die Elektrik/Elektronik-Ar-
chitektur, gingige Diagnosestandards, sowie der Updatevorgang von Steu-
ergeriten vertiefend betrachtet. Beschrieben wird sowohl die zentrale Busi-
ness-Logik, als auch die daraus resultierende gesamtheitliche Wirkkette des
OTA-Updateprozesses.

Kapitel 3 behandelt die strukturierte Herleitung potentieller Optimierungs-
parameter des OTA-Updateprozesses. Die daraus abgeleiteten Mainahmen
und Konzepte werden anschlieBend in die aktuelle wissenschaftliche Lite-
ratur eingeordnet. Etwaige Liicken und offene Fragestellungen aus der Lite-
ratur werden dabei identifiziert und bilden den Rahmen dieser Dissertation.
Einige Inhalte dieses Kapitels konnten bereits in verkiirzter Form erfolg-

reich publiziert werden [55]:

R. Herberth, M. Koch, F. Gauterin, "Kundenorien-
tierte Selbstoptimierung des OTA-Updateprozesses
vernetzter Kraftfahrzeuge", Diagnose in mechatroni-
schen Fahrzeugsystemen (IAD), May 16th-17th 2017,
Dresden, SN, Germany, 2017, Seiten 13-30.

Die ausgewihlten Optimierungspotentiale werden jeweils in Kapitel 4 und
Kapitel 5 ausgearbeitet und anschlieend evaluiert. Eine Reduktion der Up-
datedauer aufgrund einer effizienten und automatisierten Parallelisierung
einzelner Steuergeriteupdates pro Fahrzeug ist Bestandteil des Kapitels 4.
Konkret erfolgt hierbei eine Abstrahierung des Updatevorgangs, woraufhin
zwei Verfahren zur Losung des parallelen Scheduling-Problems verglichen
werden. Einige Inhalte des Kapitels 4 wurden bereits in verkiirzter Form
erfolgreich veroffentlicht [56]:



1.4 Struktur der Arbeit

R. Herberth, S. Korper, T. Stiesch, F. Gauterin,
O. Bringmann, "Automated Scheduling for Optimal
Parallelization to Reduce the Duration of Vehicle
Software Updates", IEEE Transactions on Vehicular
Technology (TVT), March 2019, Volume 68, Issue 3,
Pages 2921-2933.

Eine automatisierte Einplanung des OTA-Updates auf Basis des gelern-
ten und prognostizierten Fahrzeugnutzungsverhaltens wird in Kapitel 5 be-
schrieben. Auch hier konnten bereits Inhalte des Kapitels 5 in verkiirzter
Form erfolgreich verdffentlicht werden [57, 93]:

R. Herberth, L. Menz, S. Korper, C. Luo, F. Gauterin,
A. Gerlicher, Q. Wang, "Identifying Atypical Travel
Patterns for Improved Medium-Term Mobility Pre-
diction", IEEE Transactions on Intelligent Transpor-
tation Systems (T-ITS), December 2020, Volume 21,
Issue 12, Pages 5010-5021.

L. Menz, R. Herberth, C. Luo, F. Gauterin, A. Ger-
licher, Q. Wang, "An improved method for mobility
prediction using a Markov model and density estima-
tion", IEEE Wireless Communications and Networ-
king Conference (WCNC), April 15th-18th, Barcelo-
na, BA, Spain, 2018.

In Kapitel 6 erfolgt die Uberfiihrung der bisher autark betrachteten Konzep-
te in einen durchgingigen Gesamtprozess. Die zusammenhingende Funkti-
onsweise wird anhand eines konkreten Beispiels verdeutlicht. Die abschlie-
Bende Zusammenfassung inklusive Ausblick behandelt Kapitel 7. Einen
Uberblick iiber die Struktur und sowie Zusammenhiinge der einzelnen Ka-

pitel fasst Abbildung 1.2 zusammen.



1 Einleitung und Zielsetzung

Einleitung und Zielsetzung

Fahrzeugelektronik und
-diagnose

Optimierungspotentiale des OTA-
Updateprozesses

Reduzierung der Einplanung der
Updatedauer Updateinstallation

Uberfithrung in
Gesamtprozess

Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1.2: Gliederung der Arbeit. Die Nummerierungen in den Kreisen beziehen sich auf
das jeweilige Kapitel.
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2 Fahrzeugelektronik und
-diagnose

Dieses Kapitel vermittelt die technologischen Hintergrundinformationen
und Grundlagen zum allgemeinen Verstiandnis von Fahrzeugelektronik, Fahr-
zeugdiagnose und OTA-Softwareupdates in vernetzten Kraftfahrzeugen. In
Abschnitt 2.1 erfolgt die Beschreibung des Aufbaus heutiger und zukiinf-
tiger Elektrik/Elektronik-Architekturen. Grundlagen zum technischen und
funktionalen Hintergrund der Fahrzeugdiagnose sowie dem Updateprozess
von Steuergerdten werden in Abschnitt 2.2 vermittelt. Ein Systementwurf
und die gesamtheitliche Wirkkette von OTA-Updates werden letztlich in
Abschnitt 2.3 beschrieben.

2.1 Fahrzeugelektronik und Steuergerate

Der GroBteil heutiger Fahrzeugfunktionen wird mit Hilfe von Softwareap-
plikationen realisiert. Diese Software ist iiber ein fahrzeuginternes Netz-
werk, auch Elektrik/Elektronik-Architektur (E/E-Architektur)! genannt, mit
bis zu 100 Steuergeriten zur Steuerung und Regelung aller Fahrzeugfunk-
tionen verteilt. Bei einem Steuergerit handelt es sich um einen auf einen
spezifischen technischen Anwendungsfall optimierten Mikrocomputer. Das
Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe-Prinzip (EVA-Prinzip) stellt vereinfacht die
grundlegende Funktionsweise eines Steuergerits dar. Dariiber hinaus muss
es Anforderungen im Kontext der Fahrzeugdiagnose erfiillen. Zusammen-

gefasst hat ein Steuergerit somit folgende Funktionen [92]:

! In-Vehicle Network (IVN)
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2 Fahrzeugelektronik und -diagnose

1. EVA-Prinzip: Das EVA-Prinzip beschreibt die Verarbeitung eingehen-
der Sensor- und Kommunikationsdaten, Steuerung beziehungsweise
Regelung der Aktoren sowie Senden generierter Daten an das ver-
bundene Bussystem.

2. Onboard-Diagnose: Die Priifung der fahrzeuginternen Sensoren be-
ziehungsweise Aktoren hinsichtlich Funktionalitit sowie Plausibilitit
wird Onboard-Diagnose genannt. Die Priifung der Sensoren erfolgt
beispielsweise anhand des gemessenen Spannungsbereichs. Im Fal-
le eines detektierten Fehlers wird ein Eintrag in den Fehlerspeicher
geschrieben.

3. Offboard-Diagnose: Die Offboard-Diagnose beschreibt die Interak-
tion eines Diagnosetesters mit dem Fahrzeug beziehungsweise den
darin verbauten Steuergeriten. Sie dient zum aktiven Abfragen von

Informationen oder Schreiben von Daten in die Steuergerite.

Samtliche im Fahrzeug verbauten Steuergerite kommunizieren iiber diverse
Bussysteme miteinander. Diese Bussysteme unterscheiden sich hinsichtlich

ihrer Ubertragungsraten und Echtzeitanforderungen.

2.1.1 Struktur heutiger E/E-Architekturen

In heutigen Fahrzeuggenerationen basiert die E/E-Architektur auf einer
klassischen Sterntopolgie. Als zentrale Komponente verbindet das Gateway
(GW) alle Steuergerite iiber Bussysteme miteinander. Neben der physikali-
schen Anbindung aller Fahrzeugsteuergerite fungiert das Gateway zusétz-
lich als Ubersetzer zwischen den verschiedenen Busprotokollen [58, 111].
Gingige Bussysteme sind CAN (weit verbreitet; Kompromiss zwischen
Kosten und Nutzen), FlexRay (geeignet fiir Echtzeitanwendungen beispiels-
weise fiir sicherheitskritische Systeme), LIN (geringe Busbandbreite und
Kosten) und Ethernet (hohe Busbandbreite) [127]. Die einzelnen Subbusse
entsprechen dabei in den meisten Fillen den Kategorien Fahrwerk, An-
triebsstrang oder Infotainment. Das passende Bussystem fiir den jeweili-

12



2.1 Fahrzeugelektronik und Steuergerite

gen Subbus wird anhand der Anforderungen der Kategorie ausgewihlt. Ei-
ne Kurziibersicht der Eigenschaften und Einsatzgebiete der verschiedenen
fahrzeuginternen Bussysteme liefert Anhang C.1.

Ein externer Diagnosetester kann iiblicherweise iiber eine Diagnoseschnitt-
stelle am Gateway angeschlossen werden. In modernen Fahrzeugen ist das
Bussystem fiir diese Diagnoseschnittstelle Ethernet mit dem Protokoll Dia-
gnostic over Internet Protocol (DolP) [4]. Zusitzlich verfiigen moderne
Fahrzeuge iiber eine Mobilfunkverbindung oder Wireless-LAN Schnittstelle
fiir den Fernzugriff. Generell konnen iiber diese beiden Schnittstellen Soft-
wareupdates eingespielt werden. Eine beispielhafte Konfiguration einer heu-
te klassischen E/E-Architektur ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

N
| Ethernet 7 WLAN
Gateway

ECU 1 ECU 4 ECU7
— [\l o
3 3 3
= ECU2 = ECUS = ECUS8
5 5 =
%) ! %)

ECU 3 ECU 6 ECU9

Abbildung 2.1: Heutige E/E-Architektur bestehend aus einem zentralen Gateway mit ver-
schiedenen Sub-Bussystemen, wie zum Beispiel CAN oder FlexRay. Ein
externer Diagnosetester kann per Wireless-LAN oder Ethernet angeschlossen
werden (nach [56]).

2.1.2 Struktur zukiinftiger E/E-Architekturen

Aufgrund des Digitalisierungstrends steigen auch die Anforderungen an
bestehende E/E-Architekturen. Diese Anforderungen betreffen sowohl die
Dateniibertragungsraten der fahrzeuginternen Bussysteme, als auch die er-
forderlichen Rechenleistungen und Speicherbedarfe der Steuergerite. Da-

her werden heutige E/E-Architekturen mit einem zentralen Gateway durch
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2 Fahrzeugelektronik und -diagnose

Ethernet-Backbone-basierte Systeme ersetzt [53, 68, 120]. Mehrere Domi-
nenrechner? werden dabei fiir rechen- und speicherintensive Anwendungen,
wie kiinstliche Intelligenz, benotigt. Analog zu den Subbussen bei Gateway-
basierten E/E-Architekturen entsprechen die Doménen dabei in den meisten
Fillen den Kategorien Fahrwerk, Antriebsstrang oder Infotainment. Eine
beispielhafte Architektur ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Eth
thernet //,i\\ WLAN
I — I T

DCU DCU DCU

ECU 1 ECU 4 ECU 7
— [g\l [ap}
3 3 3
£ECU2| =2 ECU5| <Z£HECUS
= =] =
wn wn wn

ECU 3 ECU 6 ECU9

Abbildung 2.2: Zukiinftige E/E-Architektur bestehend aus mehreren DCUs, welche iiber ein
Ethernet-Backbone miteinander verbunden sind. An jede DCU sind wiederum
mehrere Steuergerite iber Sub-Bussysteme, wie zum Beispiel CAN oder
FlexRay, angeschlossen (nach [56]).

Ethernet mit hoheren Datenraten wird fiir die Ubertragung groBer Daten-
mengen zwischen diesen DCUs benétigt (entspricht dem Ethernet-Back-
bone). Es kombiniert eine hohe Busbandbreite mit verhdltnisméBig nied-
rigen Kosten und wird voraussichtlich das dominierende Bussystem in zu-
kiinftigen E/E-Architekturen sein [19, 67, 80]. Eine grole Anzahl echtzeit-
fahiger Steuergerite sowie intelligente Sensoren und Aktoren werden wei-
terhin Regelungs- und Steuerungsaufgaben iibernehmen. Sie werden nach
wie vor mit den klassischen Bussystemen wie CAN oder FlexRay miteinan-
der verbunden sein.

2 Domain Control Units (DCU)
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2.2 Fahrzeugdiagnose und Updateprozess

2.2 Fahrzeugdiagnose und Updateprozess

Bereits seit Ende der 80er Jahre ist die elektronische Fahrzeugdiagnose
fiir die Uberwachung emissionsrelevanter Komponenten im Fahrzeug unter
dem Begriff Onboard-Diagnose vorgeschrieben. Diese gesetzesrelevanten
Anforderungen gelten fiir alle Fahrzeughersteller gleichermallen, wodurch
gemeinsame Standards im Laufe der Jahre herstelleriibergreifend konsoli-
diert und etabliert wurden. Diese Standards lassen sich vereinfacht in Stan-
dardsoftwarekomponenten wie MCD-Kernel®, Open Test Sequence Exchan-
ge (OTX) oder Open Diagnostic Data Exchange (ODX) [1, 2, 5] und Kom-
munikationsprotokolle wie Unified Diagnostic Services (UDS), On-Board
Diagnostics (OBD), Diagnostics over CAN (DoCAN) oder Diagnostics
over Internet Protocol (DolP) [3, 4, 6, 7] untergliedern.

2.2.1 Diagnose-Toolkette und -Kommunikation

Die Fahrzeugdiagnose unterscheidet generell zwischen On- und Offboard-
Diagnose. Die Onboard-Diagnose, auch Eigendiagnose genannt, lauft stets
autark und kontinuierlich im Hintergrund der gédngigen Fahrzeugoperation
ab. Dabei erfolgt eine stetige Plausibilititspriifung der Steuergerdtekom-
munikation sowie iibermittelter Sensor- und Aktorsignale. Identifiziert die
Plausibilitétspriifung der Ein- und Ausgangssignale Abweichungen gegen-
iiber dem Sollzustand, erfolgt ein Eintrag in den Fehlerspeicher im betrof-
fenen Steuergerit. Diese konnen als Fehlerspeichereintrag* ausgelesen wer-
den. Fehlerspeichereintréige, die als kritisch anzusehen sind, werden ergén-
zend dazu im Kombiinstrument per Warnleuchte visualisiert und somit letzt-
endlich an den Fahrer kommuniziert.

Im Gegenzug stellt die Offboard-Diagnose eine Kommunikation iiber die in-
terne Fahrzeugperipherie hinaus dar. Durchgefiihrt wird sie typischerweise

von einem Diagnoseexperten mit Hilfe eines extern angeschlossenen Dia-

3 Measurement, Calibration und Diagnostic-Kernel
4 Diagnostic Trouble Code (DTC)
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2 Fahrzeugelektronik und -diagnose

gnosetesters. Dieser externe Diagnosetester setzt sich aus diversen standar-
disierten Softwarekomponenten und Datenformaten zusammen. Als zentra-
le Instanz dient der MCD-Kernel nach ISO 22900 [1] mit drei Schnittstel-
len zur Diagnoseapplikation sowie zu Diagnosedaten und Diagnoseproto-
kollen. Auf Seiten der Diagnoseapplikation werden vermehrt austauschba-
re Diagnoseabldufe (Skripte) mit dem Standard OTX nach ISO 13209 [5]
eingesetzt. Sie ermoglichen das Erstellen von Diagnosesequenzen auf Spe-
zifikationsniveau bei gleichzeitiger direkter Ausfiihrbarkeit durch den Dia-
gnosetester. In den Diagnosedaten, beschrieben durch den Standard ODX
nach ISO 22901 [2], sind sdmtliche verfiigbaren Diagnosedienste hinterlegt.
ODX wurde als einheitliches Austauschformat eingefiihrt und beschreibt die
Umwandlung von durch Menschen interpretierbaren Werten (wie zum Bei-
spiel elektrische Spannung in Volt) zu Diagnoseprotokoll-Botschaften (hex)
und umgekehrt. Die Schnittstellen und das Zusammenspiel der beschrie-
benen Softwarekomponenten innerhalb der Diagnose-Toolkette sowie die
hardwareseitige Verteilung veranschaulicht Abbildung 2.3.

Bei der Offboard-Diagnose sendet der extern am Fahrzeug angeschlosse-
ne Diagnosetester seine Abfrage gezielt an ein zu diagnostizierendes Steu-
ergerit. Uber die in den Diagnosedaten hinterlegten Diagnosedienste kin-
nen dabei beispielsweise Fehlerspeichereintrige (die per Eigendiagnose im
Steuergerit gespeichert wurden) ausgelesen oder geloscht werden. Konkret
erfolgt der Abfrageprozess zwischen Diagnosetester und Steuergerit durch
das sogenannte Request-/Response-Prinzip. Der Diagnosetester sendet die
Request-Botschaft an das spezifische Steuergerit, woraufhin das Steuerge-
riat den Request verarbeitet, um mit einer definierten Response-Botschaft zu
antworten. Dies erfolgt je nach Bussystem iiber die verschiedenen im OSI-
Schichtenmodell [116] beschriebenen Protokollebenen.

Vom Bussystem entkoppelt lassen sich die Diagnoseprotokolle zwischen
herstellerspezifisch (UDS nach ISO 14229 [7]) und gesetzesrelevant (OBD
nach ISO 27145 [6]) unterscheiden. Vom Bussystem abhiingig sind die
Transportprotokolle ISO-TP bei DoOCAN nach ISO 15765 [3] auf dem CAN-
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Abbildung 2.3: Komponenten, Verortung und Prinzip der klassischen Fahrzeugdiagnose mit
Detailansicht der standardisierten Diagnose-Softwarekomponenten.

Bussystem und TCP bei DolIP nach ISO 13400 [4] auf dem Ethernet-Bussys-
tem. Den kompletten Kommunikationspfad zwischen Diagnosetester und
einem exemplarischen Steuergerit iiber die Protokollschichten hinweg zeigt
Abbildung 2.4.

Die heutige Fahrzeugdiagnose umfasst jedoch weitaus mehr als nur das Set-
zen und Auslesen von Fehlerspeichereintrigen. Auch das Updaten (Flashen)
von Steuergerdten wird durch die hier beschriebenen Diagnosemechanis-
men und -protokolle umgesetzt und ist daher thematisch der Fahrzeugdia-
gnose zugeordnet. Folglich umfasst die Fahrzeugdiagnose lesende (Mess-
werte, Fehlerspeicher), steuernde (Routinen) und schreibende (Kodieren,

Flashen) Funktionsumfinge.
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Diagnosetester Steuergerat
(Client) (Server)

Request Response Response Request
OSI-Schichtenmodell

Diagnoseprotokoll Anwendung Diagnoseprotokoll
(z.B. UDS, OBD) (Schicht 7) (z.B. UDS, OBD)
v A v 4
Transportprotokoll Transport Transportprotokoll
(z.B. 1SO-TP, TCP) (Schicht 4) (z.B. 1SO-TP, TCP)
v ¢ v 4
Sicherung
(z.B %l:ls\lyséeﬂr:;met) Bitubertragung (z.B %lﬁls\lyslt;hmemet)

o ' (Schicht 1&2) e '

|t S

Abbildung 2.4: Prinzip der Diagnosekommunikation inklusive der Ubertragungsprotokolle
iiber das OSI-Schichtenmodell.

2.2.2 Updateprozess und Flashprogrammierung

Die Aktualisierung der Steuergerite-Software ist ein dreistufiges Verfahren,
das aus Flashprogrammierung, Kodieren und Inbetriebnahme besteht. Die
Flashprogrammierung selbst (auch Flashen genannt), ldsst sich wiederum in
die drei Prozessschritte Programmier-Einleitung, Programmier-Ausfiihrung
und Programmier-Ausleitung unterteilen, was in Abbildung 2.5 verdeutlicht
ist.

Wihrend bei der Programmier-Einleitung Vorbedingungen wie stehendes
Fahrzeug oder Ziindung aus gepriift werden, erfolgt bei der Programmier-
Ausfithrung das abwechselnde Loschen und Beschreiben der logischen
Speicherblocke. Dies entspricht dem eigentlichen Uberschreiben der Soft-

ware und unterliegt auch dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Request-
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Flashen Kodieren Inbetriebnahme

Programmier-
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Programmier- ] download i Routinen
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Programmier-
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Abbildung 2.5: Teilschritte des Updateprozess mit Detailansicht der Flashprogrammierung (in
Anlehnung an [126]).

/Response-Prinzip. Dieser Prozess ist der kritischste Schritt innerhalb eines
Steuergeriteupdates. Im Falle eines unerwarteten Fehlers oder (ungewoll-
ten) Abbruchs enthdlt das Steuergerit teilweise neue und alte Software-
anteile. Diese Dateninkonsistenz/-inkompatibilitidt kann zu einer Funkti-
onsunfihigkeit des Steuergeriits fithren. Eine unter Umsténden vorliegende
Dateninkonsistenz wird unter anderem im Schritt Programmier-Ausleitung
gepriift.

Nach der eigentlichen Flashprogrammierung muss das Steuergerit kodiert
werden. Dies ist notwendig, um ein Fahrzeug an die kundenspezifische
Fahrzeugkonfiguration oder ldnderspezifische Anforderungen anzupassen.
AbschlieBend wird die Steuerung durch sogenannte Inbetriebnahme-Routi-
nen in Betrieb genommen. Je nach erforderlicher Routine werden diverse
Aktoren im Fahrzeug angesteuert. Die Teilschritte Kodieren und Inbetrieb-
nahme sind nicht zwangsldufig bei jedem Steuergeriteupdate durchzufiihren
und somit optional.

Anzumerken ist, dass heutige Steuergerite noch weitestgehend speicherba-
siert (flashbasiert) sind (vgl. Abschnitt 2.1.1) und zukiinftige Steuergeriite,
wie Doménenrechner (vgl. Abschnitt 2.1.2), vermehrt dateibasiert (fileba-
siert) sein werden. Das Grundprinzip des hier beschriebenen dreistufigen

Verfahrens bleibt dennoch erhalten.
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2 Fahrzeugelektronik und -diagnose

2.3 OTA-Diagnose und OTA-Updates in
vernetzten Kraftfahrzeugen

In Zeiten stetig steigender Busbandbreiten und dem Ausbau der Kommuni-
kationsinfrastrukturen zur 5G-Konnektivitit wird auch das Automobil Teil
des Internet der Dinge5 [10, 79]. Ein Fahrzeug, das iiber eine oder mehrere
Funkschnittstellen mit seiner Umwelt verkniipft ist, wird als Connected Car
bezeichnet. Die fahrzeugseitigen Funktionen kénnen dank dieser Konnekti-
vitdt um Over-the-Air-Dienste (OTA-Dienste) erweitert werden. Innerhalb
der OTA-Dienste wird zwischen bunten und grauen Diensten unterschie-
den. Bunte Dienste, wie Echtzeitnavigation oder Wettervorhersage, sind fiir
den Fahrzeughalter durch direkte Interaktion wahrnehmbar. Im Gegensatz
dazu werden graue Dienste lediglich indirekt wahrgenommen, wodurch das
Gebiet der Fahrzeugdiagnose iiberwiegend den grauen Diensten zugeordnet

ist.

2.3.1 Abgrenzung OTA-Diagnose und OTA-Update

Zahlreiche Funktionen sind als OTA-Dienst realisierbar. Sie stellen gleich-
zeitig einzelne Business-Cases dar. So kann beispielsweise mit dem regel-
miBigen Auslesen und Aggregieren von Fahrzeugdaten, eine Abweichung
des Sollzustandes im Fahrzeug (Realtime Service) oder eine Vorhersage des
zukiinftigen Verschleifles von Systemkomponenten (Predictive Maintenan-
ce) getroffen werden. In beiden Fillen kann sowohl die Verarbeitung als
auch die Auswertung der Informationen direkt im Fahrzeug oder bei kom-
plexeren Rechenoperationen auf einem IT-Backend stattfinden. Insbesonde-
re durch die Aggregation von Informationen in einem Backendsystem ent-
steht ein wesentlicher Vorteil, da sich Fehler mit einem dhnlichen Muster
iiber die lokalen Grenzen des Fahrzeugs hinweg zu einem Gesamtbild einer

Fahrzeugflotte zusammenfiigen lassen.

5 Internet of Things (IoT)
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Tritt hingegen eine Fahrzeugpanne ein, kann dank Mobilfunkzugriff eine
umgehende Analyse des Fehlerbildes (Live-Diagnose) erfolgen, um im glei-
chen Zuge eine Empfehlung zum weiteren Handeln zu geben. Diese Hand-
lungsempfehlung kann zu einer Sofortmalnahme, wie beispielsweise dem
Neustarten eines Steuergerits, fithren. Alternativ erfolgt die Weiterleitung
des Fehlerbildes an eine Werkstatt, die sich anschlieBend um das Pannen-
fahrzeug kiimmert.

Schlussendlich konnen per Softwaredownload neue Fahrzeugfunktionen
(Function on Demand), aber auch die Wartung und Pflege der Bestands-
funktionen (Software Maintenance) initiiert werden. Neue oder temporire
Funktionen (Betriebsmodi, Leistungssteigerung, etc.) dienen dabei der in-
dividuellen Personalisierung und Produktaufwertung, wihrend die Wartung
und Pflege maBgeblich zur Aktualisierung der bereits existierenden Soft-
warekomponenten dient.

Die beschriebenen Online-Dienste lassen sich in die beiden Begriffe OTA-
Diagnose und OTA-Update einteilen. Die jeweilige Zuordnung wird in Ab-
bildung 2.6 verdeutlicht.

OTA-Diagnose OTA-Update
Predictive Realtime Live Function on Software
Maintenance Service Diagnose Demand Maintenance
Schwarmdaten- Erfassung Soforthilfe im Funktions- Performanz-
analyse Istzustand Pannenfall erweiterung optimierung
Versagens- Flotten- Fahrzeug- Funktions- Security-
pradiktion management aufschaltung freischaltung erweiterung
Verschleif- Fehlerdetektion Vorbereitung Personali- Wartung und
préadiktion Werkstatt sierung Bugfixing

Abbildung 2.6: Gegeniiberstellung und Abgrenzung von OTA-Diagnose und OTA-Update
anhand der Business-Cases beziehungsweise OTA-Dienste (nach [55]).

Die OTA-Diagnose beschreibt vereinfacht ausgedriickt alle lesenden Zugrif-

fe auf steuergeriteinterne Daten, wodurch sie sowohl Predictive Maintenan-
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2 Fahrzeugelektronik und -diagnose

ce als auch Realtime Service umfasst. OTA-Updates entsprechen hingegen
einem schreibenden Eingriff auf Steuergeriteapplikation und -daten, wes-
halb dieser Klassifizierung Function on Demand sowie Software Mainten-
ance unterliegen. Ein Sonderfall ist die Live Diagnose. Aufgrund moglicher
lesender und schreibender Zugriffe erfolgt die Klassifizierung sowohl zur
OTA-Diagnose als auch zu den OTA-Updates. Basierend auf den Beschrei-
bungen der OTA-Dienste im Kontext der OTA-Updates lassen sich unter-
schiedliche Updatecharakteristiken ableiten. Relevant sind unter anderem
Anzahl der Zielsteuergerite, Reaktionszeit, Prioritit sowie die durchschnitt-
liche Updatedauer. Tabelle 2.1 beschreibt die individuellen Merkmale und
Eigenschaften der OTA-Updates beziiglich ihrer spezifischen OTA-Dienste.
Das volle Spektrum der Varianz von OTA-Softwareupdates in Kraftfahrzeu-

gen ldsst sich daraus ableiten.

Tabelle 2.1: OTA-Dienst spezifische Merkmale der OTA-Updates.

Live Diagnose  Function on Software
Demand Maintenance
Umfang 1-2 ECUs 1-10 ECUs 1-100 ECUs
Dauer Minuten Minuten Stunden
Prioritét Hoch Mittel Niedrig-Hoch
Reaktionszeit Minuten Stunden-Tage Stunden-Tage

2.3.2 Systementwurf flir OTA-Updates

Die Integration einer OTA-Diagnosetechnologie beziehungsweise OTA-Up-
datetechnologie in Kraftfahrzeuge ist seit Anfang der 2000er Jahre Gegen-
stand der Forschung und Entwicklung. Dabei spezialisieren sich viele der er-
brachten Konzepte entweder auf die Teilumfinge OTA-Diagnose oder OTA-
Updates und sind meist proprietdar umgesetzt [81, 82, 85, 139]. Dadurch er-
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folgt meist nur eine Teilbetrachtung der Diagnoseumfinge im Kontext Over-
the-Air. Auf der anderen Seite ist die onboard- und offboardseitige Parti-
tionierung der Standardsoftwarekomponenten der Diagnose-Toolkette (vgl.
Abbildung 2.3) ein vielfach betrachteter Ansatz [37, 106, 125]. Dieser An-
satz wird nachfolgend néher erldutert, da er das Potential bietet, die vollen
Diagnoseumfinge (sowohl OTA-Diagnose als auch OTA-Update) mit einem
Konzeptentwurf abzudecken.

In der Literatur wird oftmals zwischen synchroner und asynchroner OTA-
Diagnose [64, 107] unterschieden. Diese Unterscheidung wird auch in den
vier nachfolgend erlduterten Partitionierungskonzepten getroffen und ist in
Abbildung 2.7 verdeutlicht. Die Partitionierung der Diagnose-Standardsoft-
warekomponenten erfolgt dabei im Wesentlichen zwischen offboard und on-
board. Offboard entspricht einer Verortung auflerhalb des Fahrzeugs, wobei
die Komponenten typischerweise in ein IT-Backendsystem integriert sind.
Onboard entspricht wiederum einer Integration der Standardsoftwarekom-
ponenten innerhalb des Fahrzeugs, wobei sie typischerweise im Gateway
oder einem Doménenrechner verortet sind.

Synchrone Konzepte: Die beiden synchronen Konzepte aus Abbildung 2.7
entsprechen einer Trennung innerhalb der standardisierten Schnittstellen der
Diagnose-Toolkette. Der Ansatz Request/Response entspricht einer Partitio-
nierung an der MCD-1 (D-PDU-API) Schnittstelle. Somit werden verpack-
te Diagnosebotschaften® nach dem klassischen Request/Response-Prinzip
iiber die Funkschnittstelle verschickt. Im Ansatz Remote Procedure hinge-
gen erfolgt die Trennung an der MCD-3 (D-Server API) Schnittstelle. Somit
werden entfernte Methodenaufrufe, sogenannte Remote Procedure Calls,
iiber die Funkschnittstelle versandt.

Asynchrone Konzepte: Das Konzept Onboard-Toolchain sieht die komplet-
te Integration der Diagnose-Toolkette im Fahrzeug vor. Der Austausch von
Daten erfolgt mittels im IT-Backend prozessierter Datenpakete (hier Job

6 Protocol Data Units (PDUs)
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Synchrone OTA-Diagnose Asynchrone OTA-Diagnose
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Abbildung 2.7: Vergleich von onboard und offboard Partitionierungskonzepten von Diagnose-
Standardsoftwarekomponenten zur Realisierung von OTA-Diagnose und
-Updates in Kraftfahrzeugen. Allgemein kann zwischen synchronen und
asynchronen Konzeptansitzen unterschieden werden (in Anlehnung an [37,
106]).

genannt), welche die Installationsdaten und Auftrige zur Ausfithrung von
Anweisungen beinhalten. Sdmtliche benotigten Diagnosedienste liegen iiber
die Diagnosedaten (ODX) vollstindig im Fahrzeug vor. Das Ergebnis der
Ausfithrung wird in einem entsprechenden Datenpaket (hier Result) riick-
gemeldet. Im Ansatz ODX Embedded ist die komplette Diagnose-Toolchain
offboardseitig verortet. Durch den im Standard OTX beschriebenen Mecha-
nismus DiagComRaw [5] werden die Diagnosedienste aus den Diagnoseda-
ten (ODX) direkt in ein ausfiihrbares Skript integriert. Im Fahrzeug selbst
geniigt dadurch lediglich ein schlanker, wenn auch proprietdrer Skript-In-
terpreter. Auch hier erfolgt die Kommunikation vollstidndig iiber Datenpa-
kete. Weitere Details zu den Partitionierungskonzepten konnen den Quellen

[37, 106, 125] entnommen werden.
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Die vier vorgestellten Ansdtze bringen diverse Vor- und Nachteile mit sich,
insbesondere beziiglich Integrationsaufwand, Hardwareanforderungen im
Fahrzeug und Umsetzbarkeit der Diagnoseumfinge. Grundsitzlich unterlie-
gen beide synchronen Ansitze der Problematik, eine stabile und kontinuier-
liche Funkverbindung vorauszusetzen, da die Kommunikation dem Prinzip
der sequenzierten Anfrage und Antwort unterliegt. Eine wesentliche Her-
ausforderung dieses Prinzips besteht folglich im Umgang mit Latenzzeiten
und Verbindungsabbriichen (Timeouts) der Ubertragungsstrecke, da diese
einen entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfahigkeit und Prozesssi-
cherheit haben. Bei den asynchronen Ansitzen hingegen ist die Kommuni-
kation durch das Ubertragen von Datenpaketen weitestgehend von Latenzen
der Ubertragungsstrecke unabhiingig. Die Ubermittlung der Informationen
ins Fahrzeug und die anschlieende Ausfiihrung der Diagnoseoperation sind
dadurch voneinander entkoppelt. Aus den beschriebenen Aspekten ldsst sich
ableiten, dass nicht alle Partitionierungskonzepte den vollstindigen Funkti-
onsumfang, im Sinne von lesender, steuernder und schreibender Diagnose,
im Kontext Over-the-Air prozesssicher umsetzen konnen. Tabelle 2.2 liefert
daher einen Uberblick der Umsetzbarkeit der Diagnoseumfinge in Abhiin-

gigkeit der vorgestellten Partitionierungskonzepte aus Abbildung 2.7.

Tabelle 2.2: Gegeniiberstellung von Vor- und Nachteilen der Partitionierungskonzepte be-
ziiglich lesender, steuernder und schreibender Diagnose. Ein Plus symbolisiert
einen Vorteil. Ein Minus symbolisiert einen Nachteil. Ein Kreis ist als neutral

anzusehen.
Request/ Remote Onboard ODX Em-
Response Procedure  Toolchain bedded
lesend + + + +
steuernd 0 o + o
schreibend - - + o
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2 Fahrzeugelektronik und -diagnose

Es zeigt sich, dass zur vollumfinglichen Umsetzung der Diagnosemecha-
nismen ein asynchrones Konzept klar zu favorisieren ist. Insbesondere fiir
schreibende Diagnoseumfinge (und damit OTA-Updates), welche im Fo-
kus dieser Arbeit liegen, ist ein asynchroner Konzeptansatz Grundvorausset-
zung. Da das Konzept Onboard Toolchain rein auf Standardsoftwarekompo-
nenten beruht und im Vergleich zum Konzept OTX Embedded keine proprie-
tare Umsetzung fiir den vollen Funktionsumfang benotigt, ist fiir die weitere
Betrachtung nur noch das dritte Partitionierungskonzept aus Abbildung 2.7

relevant.

2.3.3 Business-Logik des OTA-Updateprozesses

Abschlielend soll das ganzheitliche Funktionsprinzip inklusive der einzel-
nen Prozessschritte von OTA-Updates in Kraftfahrzeugen erldutert werden.
Der exemplarische Systementwurf basiert auf dem grundlegenden Ansatz
des asynchronen Partitionierungskonzepts Onboard Toolchain aus Abbil-
dung 2.7 und ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Der OTA-Updateprozess kann vereinfacht in drei Phasen eingeteilt wer-
den. In der ersten Phase, dem Softwaredownload, werden per drahtloser
Internetkonnektivitit die fiir das Update relevanten Daten in das Zielfahr-
zeug tibertragen. Vorgelagert erfolgt in der Backend-Domine die Konsoli-
dierung des Datenpakets im Paket-Management, bestehend aus OTA-Auf-
trag (Ablaufsteuerung), OTX-Skript (Installationsanweisung) und den ei-
gentlichen Flashdaten. Die fiir das Fahrzeug relevanten Daten werden dazu
per Soll-/Ist-Vergleich der Softwareversionen (Verbauzustand) im Flotten-
Management ermittelt. Das Datenpaket wird anschlieBend von der Backend-
zur Fahrzeug-Domine iibertragen. Dies geschieht ohne Einschrinkung der
Fahrzeugfunktionen und kann daher auch wihrend der Fahrt iiber eine Mo-
bilfunkverbindung erfolgen. Bei grolen Datenmengen und zur Einsparung
von Mobilfunkkosten konnen die Daten alternativ iiber eine Wireless-LAN

Verbindung oder im Falle eines Elektrofahrzeugs tiber eine internetfihige

26



2.3 OTA-Diagnose und OTA-Updates in vernetzten Kraftfahrzeugen
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Abbildung 2.8: Fahrzeug- und backendseitige Businesslogik des OTA-Sotwareupdates.

Ladeinfrastruktur’ bezogen werden. Die beiden letztgenannten Fille sind
jedoch ausschlieBlich bei einem stehenden Fahrzeug moglich.

Nach dem vollstindigen Bereitstellen des Datenpakets im Fahrzeug erfolgt
in Phase zwei die Softwareinstallation in den Zielsteuergeriten. Wie viele
und welche Steuergerite eine neue Software erhalten, hingt vom Ergeb-
nis des Soll-/Ist-Vergleichs in der Backend-Domine ab. Die Softwareinstal-
lation in jedem einzelnen Steuergerit entspricht dabei wiederum den drei
Teilschritten Flashen, Kodieren und Inbetriebnahme aus Abschnitt 2.2.2.

7 Power Line Communication (PLC)
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2 Fahrzeugelektronik und -diagnose

In dieser Phase muss das Fahrzeug vom Fahrzeughalter bei ausgeschalteter
Ziindung sicher abgestellt worden sein.

In der dritten und letzten Phase, der Softwareriickdokumentation, erfolgt ei-
ne automatisierte Konsistenzpriifung (Systempriifung) inklusive Dokumen-
tation der neuen Softwarestinde. Dabei werden die aktuellen Software- und
Hardwareversionen tiber das gesamte Fahrzeug konsolidiert, in einem Ver-
bauzustandsdokument abgespeichert und anschliefend in das entsprechen-
de Backend hochgeladen. Dadurch werden die aktuellen Softwarestinde der
gesamten Flotte im Flotten-Management (Backend-Domine) gespiegelt und
gepflegt.

Dieser exemplarische Systementwurf beschreibt das Einspielen von OTA-
Updates in Kraftfahrzeuge und ist Grundvoraussetzung fiir die eigentliche
Optimierung des OTA-Updateprozesses.
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Updateprozesses

In diesem Kapitel werden die Zielgroen, nach denen der OTA-Updatepro-
zess optimiert werden soll, systematisch hergeleitet. Dazu erfolgt zundchst
in Abschnitt 3.1 die Identifikation der Potentiale und Herausforderungen,
die durch den OTA-Updateprozess aus Sicht des Fahrzeugherstellers sowie
des Fahrzeughalters entstehen. Basierend auf den Herausforderungen wer-
den in Abschnitt 3.2 die eigentlichen Pramissen sowie Anforderungen abge-
leitet. Die Abschnitte 3.3 beziehungsweise 3.4 erldutern den aktuellen Stand
der Forschung und Technik beziiglich der gesetzten Schwerpunkte. Schluss-
endlich fasst Abschnitt 3.5 den Beitrag dieser Arbeit zusammen. Einige In-
halte dieses Kapitels wurden bereits in verkiirzter Form in [55, 56, 57, 93]

veroffentlicht.

3.1 Identifizierung der Potentiale und
Herausforderungen durch den OTA-
Updateprozess

OTA-Updates haben in der Automobilindustrie einen gravierenden Einfluss
auf den heutigen After-Sales-Prozess. Bisher finden Softwareupdates im
Fahrzeug iiblicherweise in vorgegebenen Serviceintervallen (kilometer- be-
ziehungsweise zeitabhingig) oder durch explizite Riickrufaktionen statt. So-
bald ein Update erforderlich ist, durchlduft das Fahrzeug in der Servicewerk-
statt einen definierten (After-Sales-)Prozess: Terminvereinbarung, Ubergabe

des Fahrzeugs, Wartung und Instandsetzung sowie die Riickgabe des Fahr-
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zeugs. Das Softwareupdate wird hiufig ohne bewusste Wahrnehmung des
Fahrzeughalters per externen Diagnosetester tiber die OBD-Schnittstelle auf
die im Fahrzeug verbauten Steuergerite eingespielt.

Fiir den Fall eines reinen Softwareupdates wird dieser etablierte Prozess
zukiinftig durch OTA-Updates erginzt. Der eigentliche Softwareupdatepro-
zess verlagert sich dabei von der Autowerkstatt zum Fahrzeughalter, der
dadurch Teil des Updateprozesses wird. Abbildung 3.1 verdeutlicht in einer
Gegeniiberstellung die essentiellen Unterschiede des heutigen After-Sales-

Prozess und des zukiinftigen OTA-Updateprozesses.

After-Sales-

wird bei Funkions-
Prozess Hinwels/Infor- Kunde wird bei Reparatur-/ priifung &
OO < [ e f wartprores | Bl
plang Werkstatt
[ J 5 ‘
OTA-Update- ‘ [0 e :
prozess Ankiindigung Priifen Rand- ety " I

Funktions-
Aktion im bedingungen/ O‘;?:?rl;\tigpgrs\-gls- prifung & optimiertes
-morgen- Fahrzeug HMI-Interaktion prozess im Feld Freigabe im Feld Fahrzeug

Abbildung 3.1: After-Sales-Prozess vs. OTA-Updateprozess (nach [55]).

Aufgrund dieser Differenzen ergeben sich zukiinftig neben Potentialen (fiir
Fahrzeughersteller und -halter) auch Herausforderungen, die ausschlielich
fiir den Fahrzeughersteller relevant sind. Als offensichtlichster und gleich-
zeitig entscheidenster Vorteil ist die ortsunabhédngige Flexibilitit zu nen-
nen. Die hinzugewonnene Flexibilitdt duflert sich durch den Wegfall der
Terminvereinbarung sowie Fahrzeugiiberfithrung. Letztendlich kiindigt zu-
kiinftig nur noch das Human Machine Interface (HMI) ein Softwareupdate
an. Gleichzeitig kann die Quantitit der Updateintervalle optimiert werden,
sodass nur minimale Einschrinkungen bei der Fahrzeugverfiigbarkeit ent-
stehen. Kostenreduktion aufgrund der Zeitersparnis und automatisierter IT-

Backendprozesse sind ebenfalls positive Effekte. Nichtsdestotrotz entstehen
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bei OTA-Updates auch Einschrinkungen im Vergleich zum After-Sales-Pro-
zess. Diese Einschriankungen sind als Herausforderungen fiir die Fahrzeug-
hersteller zu sehen. Wihrend heutzutage eine Dialogannahme und -abgabe
bei der Servicewerkstatt stattfindet, wird sich dieser Schritt zukiinftig auf
eine HMI-Interaktion beschrinken. Dementsprechend ist ein intuitives Be-
dienkonzept unabdingbar, das dem Standard der aktuellen Unterhaltungs-
elektronik entspricht. Aufgrund der Verlagerung des Updatevorgangs von
der Servicewerkstatt zum Fahrzeughalter ergeben sich zwangsldufig variie-
rende Randbedingungen. So entfillt beispielsweise die externe Spannungs-
versorgung, die beim Updatevorgang in der Servicewerkstatt die Fahrzeug-
batterie stiitzt. Bei Elektrofahrzeugen konnte diese externe Spannungsver-
sorgung durch die hohere Kapazitit oder Laden der Hochvolt-Batterie (HV-
Batterie) kompensiert werden. Allerdings ist zu beachten, dass eine HV-
Batterie beim Update einer HV-Komponente aus Sicherheitsgriinden nicht
zur Verfiigung steht. Folglich bleibt die Problematik der fehlenden exter-
nen Spannungsversorgung bestehen. Nach erfolgtem OTA-Updatevorgang
miissen Priifung und Freigabe der Funktionen zukiinftig automatisiert wer-
den. Entsprechende Einschrinkungen sind durch das Fehlen des geschul-
ten Fachpersonals zu erwarten. Neben variierenden Randbedingungen ha-
ben auch automatisierte Funktionspriifungen teilweise gravierende Auswir-
kungen auf die Prozesssicherheit. Diese Sicherheit ist essentiell, da ein fehl-
geschlagenes Softwareupdate ein Sicherheitsrisiko darstellen kann und bei-
spielsweise zum Liegenbleiben des Fahrzeugs fiihrt. Ebenfalls zu beriick-
sichtigen ist, dass durch die Softwareinstallation eine kurzzeitige Mobilitits-
einschriankung erfolgt, da alle grundlegenden Fahrzeugfunktionen wéhrend
der Installationsdauer (ausgeschaltete Ziindung) nur eingeschrinkt oder gar

nicht verfiigbar sind.
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3.2 Ableitung von Pramissen und
Anforderungen

Kapitel 3.1 zeigt, dass Over-the-Air-Softwareupdates eine zeitgeméle Er-
ginzung des gingigen After-Sales-Prozesses sind. Allerdings miissen die
bestehenden hohen Erwartungshaltungen in Bezug auf Qualitét und Service
beibehalten werden. Weiterfiithrend ist daher die Aufgabe, die identifizier-
ten Herausforderungen als ZielgroBen abzuleiten, um final Parameter zur
Verbesserung fiir den OTA-Updateprozess zu entwickeln. Diese Parameter
sind sowohl Hilfsmittel zur Bewiltigung aller Herausforderungen als auch
Sicherstellung des Potentials der OTA-Updatetechnologie.

Fiir die Mobilitdt sind Installationszeitpunkt, Installationsdauer und In-
stallationshdufigkeit maf3geblich. Unter Beriicksichtigung aller relevanten
Randbedingungen kann ein individueller Zeitpunkt fiir ein Softwareupdate
(Softwareinstallation) ermittelt und via HMI dem Fahrzeughalter vorge-
schlagen werden. Fiir die Installationsdauer sowie Installationshiufigkeit
ist der Ressourcenbedarf, beispielsweise der Energieverbrauch sowie die
Auslastung der im Fahrzeug verbauten Bussysteme, nennenswert.
Gravierende Auswirkungen fiir den Fahrzeughalter konnen fehlgeschlagene
Updates darstellen, da diese Situation gegebenenfalls das Vertrauen in die
Fahrzeugqualitit verringert. Vergleichbar ist das Empfinden bei einer einge-
tretenen Fahrzeugpanne. Daher ist die Prozesssicherheit ein wichtiger As-
pekt, der mit einer moglichen Riickfithrung auf den Ursprungszustand (Roll-
backstrategie) sicherzustellen ist. Schlussendlich ist der Einfluss aller duf3e-
ren, individuellen Randbedingungen, die sich auf den OTA-Updateprozess
auswirken, zu erkennen und in den Gesamtprozess einzubeziehen. Mogli-
che Randbedingungen konnen fahrzeugspezifische Zustinde (Parkbremse,
Position Wihlhebel) oder auch umgebungsbedingte Einfliisse (Mobilfunk-
konnektivitit, Ladeinfrastruktur) sein.

Abschlieflend sollen die identifizierten Parameter in konkrete Anforderun-

gen libertragen werden. Die resultierenden Anforderungen sind in Abbil-
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dung 3.2 ausformuliert. Anzumerken ist, dass einige Anforderungen in Kor-
relation zueinander stehen. Der Installationszeitpunkt hingt von der Installa-
tionsdauer ab. Der Ressourcenbedarf ist von der Installationshaufigkeit und
der Installationsdauer abhingig. Eine Reduktion der Installationsdauer steht

im Kontrast zur Reduktion der Installationshédufigkeit.

("\ Die Haufigkeit der OTA-Updates muss minimal
7 gehalten werden.
@ Die Dauer des OTA-Updates muss so gering
wie méglich sein.
. Der Zeitpunkt des OTA-Updates muss auf die
Nutzerbedirfnisse abgestimmt sein.
E Der Ressourcenbedarf von OTA-Updates muss
minimiert werden.

Die Prozesssicherheit bei einem OTA-Update
muss gewahrleistet sein.

Abbildung 3.2: Abgeleitete Anforderungen an den OTA-Updateprozess.

Die beiden Schwerpunkte Reduzierung Installationsdauer und Ermittlung
Installationszeitpunkt stehen in den folgenden Abschnitten, mit jeweils ent-
sprechendem Stand der Forschung und Technik, im Fokus.

3.3 Stand der Forschung: Reduzierung der
Dauer von Steuergerate-Softwareupdates

Aus der Literatur lassen sich diverse Moglichkeiten zur Reduzierung der
Dauer von Steuergerite-Softwareupdates in Kraftfahrzeugen erschlieBen.
Die géngigsten Verfahren sind dabei:
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Code Compression (CC) basiert auf Algorithmen, die Muster und Wiederho-
lungen in den Datenstrukturen finden und ersetzen. Das Ziel ist die Redukti-
on der Datenmenge, welche iibertragen und neu installiert werden muss. In
Abhingigkeit der Datenstrukturen (Vorhandensein an Mustern) und je nach
angewendeten Ersetzungsregeln, kann der erzielte Effekt deutlich variieren.
Diverse fahrzeugspezifische Algorithmen und Konzepte wurden hierzu be-
reits veroffentlicht [101, 102, 115]. Die erzielte Kompression erstreckt sich
im Bereich von 30 % bis 50 % [102, 115]. Allerdings wurden keine konkre-
ten Angaben zur eigentlich moglichen Reduktion der Updatedauer getrof-
fen.

Das Konzept von Delta Updates (DU) entspricht der Idee, nur die Ande-
rungen beziehungsweise Differenzen von einer Softwareversion *X’ zu ei-
ner Softwareversion Y’ zu aktualisieren. Dadurch wird die zu installierende
Datenmenge und Updatedauer reduziert, weil nicht der gesamte Speicherbe-
reich neu beschrieben werden muss. Die bisher verdffentlichten Ergebnisse
zeigen ein zeitliches Einsparungspotential von bis zu 90 % [23, 115, 128].
Allerdings hingt der erzielte Effekt bei Delta Updates stark von den An-
derungen zwischen den Softwareversionen ab. Im Falle einer kompletten
Softwareidnderung kann folglich gar kein Vorteil in der Reduktion der Up-
datedauer erzielt werden.

Parallele Updates (PU) der einzelnen Steuergerite sind ein weiterer effek-
tiver Weg, um die gesamte Updatedauer in Kraftfahrzeugen zu verkiirzen.
Da die Softwarekomponenten auf bis zu 100 Steuergerite pro Fahrzeug ver-
teilt sind, zeigte die effiziente Parallelisierung von Steuergerite-Softwareup-
dates ein hohes Potential zur Einsparung der gesamten Aktualisierungszeit
[68, 77,78, 115, 122, 140]. Hintergrund dieses Konzepts ist, dass die Verar-
beitungsgeschwindigkeit der Steuergerite in der Regel den Flaschenhals des
Installationsprozesses darstellen und nicht die Datenrate der Bussysteme.
Die beiden Verfahren CC und DU sind unter anderem aus dem Bereich der
Unterhaltungselektronik bekannt und werden hier bereits groBflichig ange-

wendet [70, 71]. Anzumerken ist, dass sich beide Verfahren gleichermafen
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auf den Softwaredownload (die zu iibertragenden Datenmengen) und die
Softwareinstallation (eigentliche Updatedauer) positiv auswirken (vgl. Ab-
schnitt 2.3.3). Im Falle eines OTA-Updates kann somit von beiden Aspekten
profitiert werden. Dabei hiingt die mogliche Zeitersparnis von CC im We-
sentlichen von den Datenstrukturen ab, wihrend DU nur bei geringen An-
derungen der Softwareanteile Vorteile erzielen kann. Somit ist im ungiins-
tigsten Fall bei beiden Verfahren auch keine Zeiteinsparung moglich. PU
hingegen ist ein rein fahrzeugspezifischer Ansatz, da hierbei eine Verteilung
der Softwarekomponenten auf bis zu 100 Steuergerite vorliegt. Schmidgall
[115] vergleicht und klassifiziert gleich mehrere Verfahren (unter anderem
auch CC und DU) zur Zeitreduktion von Steuergerite-Softwareupdates. Da-
bei wurde das PU Verfahren mit einem hohen Potential und vergleichsweise
geringem Implementierungsaufwand sowie geringen Kosten bewertet.

Die Idee ist es, diesen Ansatz der Parallelisierung aufzugreifen und so zu
erweitern, dass abhidngig von der ausgewéhlten Konstellation an Zielsteuer-
geriten eine automatisierte Updateanweisung (Scheduling) berechnet wird.
Dabei soll bei gleichzeitiger Beriicksichtigung definierter Nebenbedingun-
gen eine optimale Anordnung der Parallelitit beziiglich der Zeitersparnis
bestimmt werden. Neben der eigentlichen Zeitersparnis 10st dieser Ansatz
gleichzeitig das Problem, dass die Updateanweisung bei einem Fahrzeug-
update tiber unterschiedliche Steuergeritekonstellationen ansonsten erneut
und manuell bestimmt werden miisste. Die grundlegenden Schritte dieser
Idee sind in Abbildung 3.3 veranschaulicht.

Dabei erfolgt zundchst die Ermittlung und Auswahl der fiir das Update
relevanten Steuergerite. Basierend darauf miissen alle Steuergeriteabhén-
gigkeiten (als Nebenbedingungen) der zuvor erfolgten Auswahl identifiziert
und beriicksichtigt werden. Essentiell sind vor allem Reihenfolge und Ex-
klusivitdt zwischen den Steuergerite-Softwareupdates. Abschlieend wird
die eigentliche parallele Updateanweisung (Scheduling) berechnet und an-
gewendet. Insgesamt liegt die zentrale Herausforderung in der optima-

len parallelen Anordnung (Scheduling) aller Steuergeridte unter Einhal-
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Steuergeréate Nebenbedingungen Scheduling
Gateway Gateway Gateway
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ermitteln & auswéhlen identifizieren & beachten berechnen & anwenden

Abbildung 3.3: Idee zur Reduzierung der Updatedauer durch automatisierte Parallelisierung
der Steuergerite-Softwareupdates. Links: Die Umrandung markiert alle fiir
das Softwareupdate relevanten Steuergerite. Mitte: Die Zahlen geben Reihen-
folge beziehungsweise Parallelitidt der Softwareupdates an. Rechts: Farbe und
Fiillgrad veranschaulicht den aktuellen Fortschritt der Softwareupdates.

tung siamtlicher Randbedingungen, was wiederum auf ein Optimierungspro-
blem zuriickzufiihren ist. Diesbeziiglich bereits betrachtete Losungsansitze
(Scheduling-Algorithmen) werden daher nachfolgend niher analysiert, so-
wie die noch existierenden Defizite abschlieend offengelegt.

Lee et al. [77] prdsentieren eine parallele Methode fiir Steuergerite-Soft-
wareupdates im Gateway des Fahrzeugs. Mit drei parallelen Steuergeriten
auf CAN und FlexRay wird eine Zeitersparnis von bis zu 61 % erreicht.
Eine weitere parallele Methode fiir eine Ethernet-Backbone-basierte E/E-
Architektur (vgl. Abschnitt 2.1.2) ist in [78] vorgestellt. Experimentelle Er-
gebnisse zeigen, dass der vorgeschlagene parallele Ansatz die gesamte Up-
datedauer im Vergleich zum sequentiellen Steuergerite-Softwareupdate um
mindestens 39 % reduzieren kann. Sowohl in [77] als auch [78] wird je-
doch kein automatisiertes Scheduling der Parallelisierung betrachtet und
angewendet. Das Scheduling erfolgt somit jeweils manuell fiir eine klei-
ne Anzahl Steuergerite. Sommer et al. [122] présentieren und vergleichen
verschiedene Scheduling-Algorithmen auf zwei Protokollschichten fiir den
Media Oriented Systems Transport (MOST) Bus. Der Ansatz verwendet ein
Petri-Netz, um die Softwareupdate-Aktivititen zu synchronisieren. Die Er-
gebnisse zeigen ein Zeiteinsparungspotential von etwa 43 % bis 58 % im
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Vergleich zur sequentiellen Update-Verarbeitung. Die Auswertung enthilt
jedoch nur fiinf Steuergerite auf dem MOST-Bus. Eine Aussage tiber die
Gesamtleistung, insbesondere fiir verschiedene Bussysteme, ist daher nur
schwer moglich. Schmidgall [115] prisentiert unter anderem ein rudimen-
tiares Schedulingverfahren zur Parallelisierung mehrerer Steuergerite. Der
Algorithmus basiert darauf, die Busbandbreite der Bussysteme mdglichst
effizient beziehungsweise vollstindig auszunutzen. Dafiir werden die re-
levanten Steuergerite anhand ihrer erwarteten Updatedauer sortiert (prio-
risiert) und jeweils parallelisiert, sofern noch Busbandbreite verfiigbar ist.
Dabei wird eine flexible beziehungsweise dynamische Dateniibertragungs-
rate wihrend der Flashprogrammierung pro Steuergerit vorausgesetzt. Das
Prinzip wird beispielhaft fiir vier fiktive Steuergeridte demonstriert. In Sum-
me wird eine theoretische Zeitersparnis von 53 % erzielt, ohne jedoch den
Scheduling-Algorithmus mit realen Steuergerdten und Messergebnissen zu
verifizieren. Eine Aussage iiber die Berechnungsdauer des Scheduling-Al-
gorithmus selbst wird ebenfalls nicht getroffen.

Zoppelt [140, 141] hat die Parallelisierung erstmals als Optimierungspro-
blem aufgefasst. Ziel ist auch hier die maximale Auslastung der verfiig-
baren Busbandbreiten, was durch einen einfachen Scheduling-Algorithmus
sichergestellt werden soll. Dazu wird die Flashprogrammierung eines Steu-
ergerites als rechteckige Flidche interpretiert, wobei eine Seitenldnge der
Flashdauer und die andere Seitenlidnge der Flashdatenmenge entspricht. An-
schliefend sortiert und ordnet ein Scheduling-Algorithmus die Flidchen der
Grofle nach ein. Mit dem vorgestellten Verfahren kann jedoch keine op-
timale Anordnung garantiert werden. Weitere Randbedingungen, wie Up-
datereihenfolge der Steuergerite oder Busbandbreiten der Sub-Bussysteme,
werden ebenfalls nicht beachtet.

Die vorliegende Literatur belegt das grundlegende Potential der PUs. Aller-
dings ist bisher noch kein Scheduling-Algorithmus eingefiihrt, der eine opti-
male und automatisierte parallele Flashprogrammierung mehrerer Steuerge-

rite-Softwareupdates unter Beriicksichtigung definierter Randbedingungen
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ermoglicht. Bestehende Losungen beriicksichtigen zudem nur bis zu sechs
Steuergerite in ihrem parallelen Scheduling, was fiir kommende OTA-Up-
dates als zu gering eingeschitzt wird. Dariiber hinaus beinhaltet ein Steu-
ergerite-Softwareupdate nicht nur die Umprogrammierung des Flash-Spei-
chers (Flashen), sondern auch die Kodierung und Inbetriebnahme der Soft-
ware-Komponenten/Steuergerite (siche Abschnitt 2.2.2). Diese Teilschritte
konnen grundsitzlich auch parallelisiert werden, um die gesamte Aktuali-
sierungszeit zu reduzieren. Eine optimale und automatisierte Scheduling-
Methodik fiir verschiedene Bussysteme ist daher eine Aufgabe mit hoherer
Komplexitit sowie geringerer Aufmerksamkeit und somit Fokus der weite-
ren Ausarbeitung. AbschlieBend werden die identifizierten Defizite aus der

Literatur zusammengefasst, auf denen das weitere Vorgehen basiert:

 Esist bisher kein automatisiertes und optimales Scheduling paralleler
Updateschritte bekannt.

» Existierende Betrachtungen beziehen sich auf eine geringe Anzahl an
Steuergeriten im Scheduling (drei bis sechs).

e Bisher fehlen Beriicksichtigungen beziiglich mehrerer Randbedin-
gungen wie Ubertragungsraten, Reihenfolgen oder Abhingigkeiten.
 Existierende Losungen beschrinken sich auf den Flashprozess. Somit

ist aktuell keine Kodierung oder Inbetriebnahme im Gesamtprozess

integriert.

3.4 Stand der Forschung: Ortliche und zeitliche
Mobilitatsvorhersage

Wie bereits in Kapitel 1 erldutert, sind per Fernzugriff eingespielte Soft-
wareupdates in vielen Bereichen der Unterhaltungselektronik alltdglicher
Standard. Die Einplanung der Updateinstallation erfolgt meist statisch durch
einen fest vorgegebenen, beziehungsweise durch den Benutzer manuell dn-

derbaren Installationszeitpunkt (Datum und Uhrzeit). Nutzerindividuelle
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Verhaltensmuster des zu aktualisierenden Systems flieBen dabei im Regel-
fall nicht in die Einplanung des Updates ein.

Durch die neue Schliisseltechnologie des maschinellen Lernens lédsst sich
jedoch ein vermehrtes Aufkommen von intelligenten Lernfunktionen fest-
stellen, die auf Basis der Analyse des systemseitigen Nutzerverhaltens auto-
matisiert Vorschldge oder Optimierungen vornehmen. Diese Helferfunktio-
nen lassen sich in diversen Technologiefeldern, jedoch insbesondere in der
Unterhaltungselektronik, finden. Beispielweise konnen Android-Smartpho-
nes seit der Version 9 oder hoher nach Zustimmung des Nutzers die eigene
Smartphone-Nutzung erfassen und daraufthin den Akkuverbrauch kontinu-
ierlich optimieren. Konkret erfolgt entweder eine automatische Anpassung
der Bildschirmhelligkeit oder Hintergrunddienste werden in Abhéngigkeit
der Nutzungsanalyse in den Ruhezustand versetzt [50]. Das Betriebssystem
Windows 10 fiir Heimcomputer hingegen bietet mit dem Build 17723 seit
2018 eine Verbesserung der Update-Bereitstellung. Installation und Neu-
starts sollen dabei auf Grundlage der gelernten individuellen Computer-Nut-
zung zu einem moglichst gilinstigen Zeitpunkt automatisiert eingeplant und
durchgefiihrt werden [94].

Da die Softwareinstallation eine Restriktion der Fahrzeugfunktionen und so-
mit Mobilititseinschrinkung fiir den Fahrzeughalter bedeutet, ist die Idee
den Ansatz der automatisierten Update-Einplanung (wie bei Windows 10)
aufzugreifen und fiir OTA-Updates in Fahrzeugen zu adaptieren. Konkret
bedeutet dies, das fahrzeugspezifische Nutzungsverhalten aufzuzeichnen,
um bei Bedarf ein zukiinftiges Mobilitidtsverhalten vorherzusagen. Sich wie-
derholende Muster, wann ein Fahrzeug wo und wie lange steht, sollen da-
bei Riickschliisse auf ein mogliches zukiinftiges Verhalten geben. Auf Ba-
sis dieser Mobilititsprognose kann anschlieend eine individuelle Einpla-
nung des OTA-Updates fiir den Fahrzeughalter erfolgen. Hierbei sind fiir
die Einplanung von Softwareupdates wiederkehrende Zeitraume mit linge-
ren Standzeiten von hohem Interesse. Abbildung 3.4 veranschaulicht die

drei Teilschritte der Idee.
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Abbildung 3.4: Idee der Zeitpunktermittlung zur automatisierten Einplanung eines OTA-
Updates in Kraftfahrzeugen auf Basis des Fahrzeugnutzungsverhaltens (nach
[55]

Dabei werden im ersten Schritt die Fahrzeugbewegungsdaten des oder der
jeweiligen Fahrzeugnutzer(s) liber mehrere Wochen erhoben und zur wei-
teren Verarbeitung aufbereitet. Das Mobilitdtsverhalten muss anschliefend
auf Grundlage der aufbereiteten Bewegungsdaten mit Hilfe eines geeigne-
ten Verfahrens gelernt und prognostiziert werden. Basierend auf dieser Pro-
gnose erfolgt im abschlieBenden dritten Schritt die Einplanung des OTA-
Updates. Der vorgeschlagene Installationszeitpunkt soll hierbei konkret mit
Datum und Uhrzeit an den Fahrzeughalter iibermittelt werden. Fiir eine
moglichst optimale und prizise Einplanung ist somit die korrekte Vorher-
sage des Mobilitdtsverhaltens entscheidend. Damit liegt die zentrale Her-
ausforderung weniger in der Einplanung der Installation selbst (Schritt 3),
als vielmehr in einer moglichst prizisen ortlichen und zeitlichen Prognose
des Fahrzeugnutzungsverhaltens (Schritt 2), auf der die Einplanung basiert.
Diesbeziiglich betrachtete Losungsansétze in der Literatur (Mobilitédtsvor-
hersagen) werden daher nachfolgend néher analysiert sowie die noch vor-
handenen Defizite offengelegt.

Wihrend die Mobilitdtsvorhersage seit langem ein aktives Forschungsgebiet
darstellt, ist das Anwendungsspektrum durch die Verfiigbarkeit hochauflo-
sender Mobilitdtsdaten kontinuierlich gewachsen. Dies ist vor allem auf die

grofle Menge an Smartphone-Daten [75] zuriickzufiihren, was wiederum
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viele Forschungsprojekte [31, 123] in diesem Bereich unterstiitzt. Wissen
iber das zukiinftige individuelle Mobilitdtsverhalten ist fiir eine Vielzahl
von Anwendungen und Disziplinen niitzlich und dient als technischer En-
abler fiir eine Vielzahl darauf aufbauender Funktionen.

Beispielsweise wird in [17] die Mobilitdtsvorhersage im Bereich der Stidte-
planung zur Auslegung der Auslastung von Verkehrsnetzen oder ortsbezo-
genen Diensten verwendet. Gambs et al. [47] listen ebenfalls ortsbezogene
Dienste und Mechanismen fiir Geodatenschutz als mogliche Anwendungs-
fille fiir die Vorhersage des nédchsten Aufenthaltsortes auf. Auch bei der Ver-
bindungsiibergabe! in drahtlosen Netzwerken, wie beispielsweise Mobil-
funk oder Fahrzeug-Ad-hoc-Netzwerken?, findet die Mobilititsvorhersage
Anwendung [15, 69, 90, 97]. Die Vorhersage wird unter anderem dazu ge-
nutzt, um einen moglichst planbaren und reibungslosen Ubergang zwischen
Funkzellen zu realisieren. Jenelius et al. [63] schlagen unter Verwendung
von Taxi-Bewegungsdaten eine Methode zur Reisezeitvorhersage vor, die
Zeitraume von mehreren Minuten bis zu etwa einer Stunde abdeckt. Do et
al. [35] verwendeten GPS-Daten, die auf Smartphones gesammelt wurden,
um den Standort eines Benutzers fiir ein bis drei Stunden vorherzusagen. Ein
umfassender Uberblick iiber die verschiedenen Bereiche der menschlichen
Mobilititsmodelle und -anwendungen sind ebenfalls in [16, 136] enthalten.
Die grofie Vielfalt der Anwendungen macht es notwendig, zwischen ver-
schiedenen Arten von Mobilitdtsvorhersagen zu unterscheiden. Ausschlag-
gebende Differenzierungsmerkmale sind sowohl der Prognosezeitraum, die
erforderliche ortliche und zeitliche Auflosung der Vorhersage als auch die
Bestimmung des richtigen Formats sowie die Darstellung der Daten. Dem-
entsprechend lassen sich aus dem breiten Anwendungsspektrum diverse
Klassifizierungen beziiglich Mobilititsvorhersagen ableiten. Nachfolgend
werden drei Klassen definiert, um die Herausforderung der Mobilititsvor-

! Handover
2 Vehicular Ad Hoc Network (VANET)
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hersage im hier vorliegenden Anwendungsfall, der Einplanung von OTA-
Updates fiir Kraftfahrzeuge, besser einordnen zu konnen.

Eine erste Unterscheidung bei Mobilititsvorhersagen kann beziiglich des
Personenbezugs des jeweiligen Anwendungsfalls getroffen werden. Konkret
ist zu betrachten, ob es sich um eine nutzerspezifische oder nutzeriibergrei-
fende Vorhersage handelt. Wihrend bei der Planung und Auslegung von
Verkehrsnetzen das zukiinftige Schwarmverhalten aller Verkehrsteilnehmer
ausschlaggebend ist, hat die Schwarminformation wenig Aussagekraft iiber
das Reiseverhalten eines Einzelnen. Folglich wird die Beschreibung von Be-
wegungsmustern einer gro3en Anzahl von Individuen in den meisten Fillen
nicht helfen, die Bewegungsmerkmale eines Individuums zu identifizieren.
Auch die Betrachtung der Optionen moglicher Fortbewegungsmittel spielt
fiir die Mobilititsvorhersage eine Rolle. Hierbei kann zwischen unimodaler
und multimodaler Mobilitit, beziehungsweise Fortbewegung unterschieden
werden. Unimodal bedeutet dabei die ausschlieBliche Nutzung eines Ver-
kehrsmittels, wihrend multimodal das Reisen mittels mindestens zwei oder
mehreren Verkehrsmitteln bezeichnet. Anhand dieser ersten beiden Klassi-
fizierungen lassen sich die Anwendungsfille der Mobilitdtsvorhersage be-
reits einordnen. Tabelle 3.1 liefert hierzu einen exemplarischen Uberblick.
Da die Einplanung von OTA-Updates individuell pro Fahrzeug betrachtet
wird, ordnet es sich in die unimodale und nutzerspezifische Kategorien ein.
Aufbauend auf den ersten beiden Klassifizierungen variiert auch der erfor-
derliche Prognosehorizont beziiglich der Anwendungsfille und spannt eine
dritte Dimension der Darstellung aus Tabelle 3.1 auf. Er beschreibt, wie weit
in die Zukunft das Mobilititsverhalten prognostiziert werden muss. Dabei
bezieht sich eine signifikante Anzahl von Anwendungen auf die Mobili-
titsvorhersage im Kontext der Next Location, bei dem der nichste Standort
eines Benutzers vorhergesagt wird [89, 114, 137]. Nachfolgend soll diese
Art der Vorhersage als kurzfristige Mobilititsvorhersage bezeichnet wer-
den. Dabei beschrinkt sie sich nicht nur auf den nichsten Standort, sondern

auch auf den Zeithorizont der niachsten Stunden. Auf der anderen Seite des
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Tabelle 3.1: Beispielhafte Anwendungsfille von Mobilitdtsvorhersagen klassifiziert nach
Personenbezug und Fortbewegungsmittel.

nutzerspezifisch nutzeriibergreifend
uni- Ladestrategie fiir Elektro- | Logistikplanung in Spedi-
modal fahrzeuge, tionen (Wartungsmanage-

Fahrzeugvorkonditionierung,| ment)
Einplanung OTA-Update

multi- Steuerung Heimautomati- | Stddteplanung zur Ver-

modal sierung, kehrsregulierung,
Handover in drahtlosen | Auslastung Mobilfunknetz
Netzwerken (Service Provider)

Spektrums gibt es langfristige Mobilitdtsvorhersagen, die auf eine Mobi-
litatsvorhersage im Bereich von Monaten bis Jahren abzielen. Sadilek et
al. [113] weisen darauf hin, dass auf Markov-Modellen (MM) und Random
Walk (RW) basierende Formalismen, die fiir die Vorhersage der Kurzzeit-
Mobilitit gut geeignet sind, im Kontext der langfristigen Mobilitit wenig
hilfreich sind. Zwischen der kurzfristigen- und langfristigen Mobilitédtsvor-
hersage liegt die mittelfristige Mobilititsvorhersage, die typischerweise ei-
nen Zeitraum von einem Tag bis zu einer Woche abdeckt. Diese mittelfris-
tige Mobilitdtsvorhersage definiert einen geeigneten Einplanungszeitraum
fiir OTA-Updates. Die automatisierte Ermittlung des Installationszeitpunk-
tes von OTA-Updates fiir Kraftfahrzeuge lésst sich somit in die Kategorien
unimodal, nutzerspezifisch und mittelfristige Mobilititsvorhersage einord-
nen. Diese Einordnung hilft wiederum ein geeignetes Vorhersagemodell ab-
zuleiten.

Viele der durchgefiihrten Forschungsprojekte konzentrierten sich auf die
kurzfristige Mobilititsvorhersage und beantworteten die Frage: *Wo wird
die Person zum Zeitpunkt X des Tages Y sein?’. Allerdings bleibt die Frage:
>Wann verlidsst die Person den Ort A, um den Ort B zu erreichen?’ oftmals
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unbeantwortet. Die Komplexitit der Antwort auf diese Frage ldsst sich an
den Ergebnissen der Studien [31, 123] verdeutlichen. Es wurde gezeigt, dass
sich die Mehrheit der Individuen zwischen wenigen signifikanten Points of
Interest (POIs) bewegen. Das Wissen um die wichtigsten Standorte einer
Person reduziert die Anzahl der wahrscheinlichen Antworten auf die ers-
te Frage drastisch. Das Gleiche kann jedoch nicht iiber die Abfahrtszeiten
(Verlassen eines Standortes) gesagt werden. Je nach zeitlicher Auflosung
sind Aussagen iiber Abfahrtszeiten aufgrund der nahezu unbegrenzten Ant-
wortmoglichkeiten entweder ungenau oder nicht sinnvoll. Burbey [26] wies
erstmals darauf hin, dass es eine andere und komplexere Aufgabe ist, wann
sich eine Person an einem bestimmten Ort befindet, als wo jemand zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt sein wird. Baumann [17] zeigte ebenfalls, dass
Ortlichkeiten vorhersehbarer sind als Aufenthalts- und Ankunftszeiten. Eine
zentrale Herausforderung bei der Vorhersage eines detaillierten Mobilitits-
verhaltens ist folglich die Kombination von ortlichen und zeitlichen (spatio-
temporal) Daten.

Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen diverse Methoden und Algorithmen
zur Mobilitdtsvorhersage. Eine umfassende Ubersicht liefert [136]. Die
meisten lassen sich den Ansitzen der Informationstheorie wie Markov-
Modelle [13, 17, 30, 34, 46, 54, 66, 83, 88] und Kompressionsalgorith-
men [21, 51, 109] oder dem maschinellen Lernen wie Bayes’sche Netze
[36, 48], Kiinstliche Neuronale Netze [40, 84, 89] und Pattern-Mining-Tech-
niken [33, 76] zuordnen. MM und Kompressionsalgorithmen (LZ-Familie)
sind gingige Ansitze, da sie aufgrund ihrer geringen Komplexitit und ih-
res niedrigen Ressourcenbedarfs hiufig eingesetzt werden. MM erster be-
ziehungsweise n-ter Ordnung sind einfache und effektive Werkzeuge fiir
Standortvorhersagen. Einige Projekte, die auf MM basieren, erreichen eine
Genauigkeit von tiber 90 % bei der Standortprognose. Die hochste Vorhersa-
gegenauigkeit fiir die Standortvorhersage bei einer zeitlichen Auflosung von
20 Minuten wurde mit einem MM erster Ordnung in [26] erreicht. Abhin-
gig von verschiedenen Faktoren wie der Zufalligkeit im Mobilitédtsverhalten
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und der zeitlichen Auflosung, schwankt diese Vorhersagegenauigkeit je-
doch teils stark (33 % bis 91 %) [26, 34]. MM erster Ordnung sind dadurch
gekennzeichnet, dass der aktuelle Zustand (Standort) ausschlieflich vom
vorherigen Zustand (Standort) abhéngig ist. Der Einsatz einer hoheren Ord-
nung (> 2) fiihrt ausschlieflich zur geringfiigigen Steigerung der Vorher-
sagegenauigkeit, bei gleichzeitig deutlich erhohtem Rechenaufwand [86].
Die so genannten Mobility Markov-Chains [45] sind somit ausreichend um
Orte vorherzusagen, scheitern jedoch, wenn sie zur Kombination von ortli-
chen und zeitlichen Daten verwendet werden. Neueste Arbeiten kombinie-
ren dennoch Markov-Ketten, unter dem Begriff Time-Based Markov (TBM),
mit zeitlichen Informationen in Form von Zeitstempeln [17, 30, 46, 54]. Auf
der einen Seite zeigen die Ergebnisse von [54] eine minimale Erhohung der
Vorhersagegenauigkeit von 38,2 % auf 39,2 %, wenn Zeitinformationen
in den Vorhersageprozess einbezogen werden. Andererseits ist ihr Zeitbe-
reich von vier Stunden (fiir die ihre Vorhersage am genauesten war) fiir
die Vorhersage der Abfahrts- und Ankunftszeit recht ungenau. Cheng et al.
[30] verbesserten die Vorhersagegenauigkeit unter Beriicksichtigung von
Zeitinformationen um 6 % im Vergleich zu den urspriinglichen Markov-
Algorithmen. In diesem Fall betrigt der gewihlte Zeitraum eine Stunde,
was bedeutet, dass jeder Tag in 24 Zeitintervalle unterteilt ist. Tatsidchlich
werden fiir beide TBMs zeitliche Informationen nur verwendet, um die Leis-
tung fiir die Standortvorhersage zu verbessern. Ein Mangel an Vorhersagen,
zum Beispiel wann jemand ankommt, bleibt dadurch immer noch bestehen.
Die Effizienz von Markov-Ketten leidet grundsitzlich systemimmanent un-
ter zeitlichen Informationen insbesondere bei geringen Datenmengen. Die
Nachteile iiberwiegen, wenn eine hohe zeitliche Auflosung (mintitlich) ge-
wiinscht wird. Ohne ausreichend historische Daten des Mobilititsprofils
(mehrere Monate) ist die Ubergangsmatrix zu diinn besetzt, um aussage-
kréftige Vorhersagen iiber Abfahrts- und Ankunftszeiten treffen zu konnen.
Des Weiteren erfolgt in vielen Untersuchungen eine Vorhersage auf Basis

des (vorherigen) Wochentages [17, 35, 108]. Alternativ wird zur Verein-
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fachung in einigen Fillen zwischen Arbeitstagen und Wochenenden un-
terschieden [17, 35, 118, 131]. Jedoch ist solch eine Vereinfachung nicht
forderlich, um ein atypisches Mobilitédtsverhalten zu erfassen. So kann bei-
spielsweise bei einem Schichtarbeiter mit Dreischichtbetrieb auflerhalb ei-
nes Wochenzyklus eine wochentagsspezifische Betrachtung zu génzlich fal-
schen Ergebnissen fithren. Speziell fiir die mittelfristige Mobilitdtsvorher-
sage (mehrere Tage bis eine Woche) ist das Erkennen von atypischen Be-
wegungsmustern bedeutend. Das Phianomen des atypischen Fahrverhaltens,
das sich durch ein Mobilitétsprofil auszeichnet, welches sich nicht inner-
halb einer wochentlichen Periodizitiat wiederholt, wurde in der Studie [52]
behandelt. Beispiele fiir atypische Bewegungsmuster sind ein periodischer
Standortbesuch alle zwei Wochen oder ein Standortbesuch alle zwei Tage.

Die Analyse der Literatur fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass zeitliche In-
formationen oft nur zur Verbesserung der Standortvorhersage verwendet
werden. Die Kombination von Orts- und Zeitvorhersage (wann und wo) ist
ein bisher nur geringfiigig untersuchtes Forschungsgebiet. Gleichzeitig wer-
den meist niedrige zeitliche Auflosungen > 20 Minuten betrachtet. Die vor-
gestellten Losungen, insbesondere MM, sind im Allgemeinen unabhingig
von zeitlichen Informationen. Neueste Arbeiten wie [17, 30, 46, 54] iiber-
winden diesen Nachteil, indem sie zeitliche und oOrtliche Informationen im
MM kombinieren. Allerdings sind hohe zeitliche Auflosungen (zum Bei-
spiel eine Minute) hierfiir nicht geeignet. Zudem unterliegt die Prognose
von atypischen Fahrverhalten (Bewegungsmustern) nur geringer Betrach-
tung, welches jedoch fiir die mittelfristige Mobilitdtsvorhersage von hohe-
rer Bedeutung ist. AbschlieBend werden die identifizierten Defizite aus der

Literatur zusammengefasst, auf denen das weitere Vorgehen basiert:

» Ein hiufiger Fokus auf kurzfristige Mobilitatsvorhersagen und damit
geringe Betrachtung von mittelfristigen Prognosehorizonten.
e Meist mangelnde Verkniipfung von zeitlicher und ortlicher Informa-

tion zur Mobilitdtsvorhersage.
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* Geringe Beriicksichtigung von tagesspezifischen und tagesiibergrei-
fenden Mobilititsmustern (typische und atypische Muster).

* Ein haufiger Schwerpunkt auf die Prognose der Next Location.

3.5 Beitrag der Arbeit

Nachdem in diesem Abschnitt der Stand der Forschung und Technik beziig-
lich der beiden Optimierungspotentiale Reduzierung der Installationsdauer
und Ermittlung des Installationszeitpunktes in die wissenschaftliche Litera-
tur eingeordnet wurde, besteht der Beitrag dieser Arbeit darin, entsprechen-
de MaBnahmen und Konzepte zur Bewiltigung der identifizierten Defizite
auszuarbeiten.

Die Herausforderungen beziiglich der Parallelisierung von Steuergerite-
Softwareupdates zur Reduzierung der Updatedauer (Abschnitt 3.3), werden
entsprechend in Kapitel 4 aufgegriffen und durch ein optimales Scheduling-
Verfahren gelost. Zu beriicksichtigen sind dabei steuergeritespezifische
Randbedingungen, als auch der Kodier- und Inbetriebnahmeprozess.
Gleichermaflen werden die Defizite beziiglich der Einplanung von Steuer-
gerite-Softwareupdates (Abschnitt 3.4) in Kapitel 5 aufgegriffen und mit
Hilfe eines praktikablen Vorhersagemodells eruiert. Dies bezieht sich insbe-
sondere auf die mittelfristige Mobilitdtsvorhersage von mehreren Tagen bis
einer Woche, auf der die Einplanung des Installationszeitpunktes aufbaut.
AbschlieBend sollen in Kapitel 6 die zunichst einzeln betrachteten Konzep-
te in einen durchgéingigen Gesamtprozess iiberfithrt werden, wobei zuerst
die Updatedauer reduziert wird und anschliefend die Einplanung erfolgt.
Uber allen konzeptionellen Anforderungen steht das Ziel, die Nutzerzufrie-

denheit des Fahrzeughalters zu erhohen.
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4 Reduzierung der Update-
Installationsdauer

Ziel des Kapitels ist es, alle identifizierten Defizite beziiglich paralleler Steu-
ergerite-Softwareupdates aus Abschnitt 3.3 aufzugreifen und entsprechend
ausgearbeitete Losungsansitze beziehungsweise Mallnahmen vorzustellen.
Die zentrale Aufgabe ist dabei, einen Scheduling-Algorithmus herzuleiten,
der eine optimale parallele Reprogrammierung mehrerer Steuergerite ermit-
telt. Diese optimale Anordnung hat zum Ziel, die Busbandbreiten der einzel-
nen Bussysteme vollstindig auszunutzen und somit alle Steuergerite in ei-
ner moglichst kurzen Zeit zu aktualisieren. Dabei ist zu beachten, dass keine
echte Parallelisierung auf den Bussystemen stattfinden kann, da pro diskre-
tem Zeitpunkt immer nur ein Bit iibertragen wird. Eine echt konkurrierende
Kommunikation auf dem Bus ist somit nicht moglich. Die Parallelisierung
soll vielmehr dazu dienen, nicht genutzte (diskrete) Zeitschlitze bei einem
exklusiven Steuergerite-Softwareupdate, was einem nicht voll ausgelaste-
ten Bussystem entspricht, durch weitere gleichzeitig laufende Steuergerite-
Softwareupdates aufzufiillen.

Zur Sicherstellung aller geforderten Funktionsumfange werden in Abschnitt
4.1 zunichst alle notigen Anforderungen an den Scheduling-Algorithmus
formuliert. In Abschnitt 4.2 folgt die eigentliche Modellbildung, wobei zu-
nichst die Abstraktion eines Updatesschrittes erfolgt, bevor anschliefend
zwei alternative Scheduling-Algorithmen ausgearbeitet werden. Eine theo-
retische und experimentelle Gegeniiberstellung beider vorgestellten Algo-
rithmen wird in Abschnitt 4.3 behandelt. Diverse Ausrichtungen der Ziel-
groflen des Schedulings werden in Abschnitt 4.4 verglichen, bevor eine ab-
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schlieBende Diskussion in Abschnitt 4.5 gefiihrt wird. Einige Inhalte dieses

Kapitels wurden bereits in verkiirzter Form in [56] veroffentlicht.

4.1 Anforderungen an das parallele Scheduling

Die Parallelisierung mehrerer Steuergerite-Softwareupdates unterliegt di-
versen Einschrinkungen, die als konkrete Anforderungen an den Schedu-
ling-Algorithmus zu definieren sind. Sdmtliche Anforderungen miissen bei
der Modellierung des Scheduling-Algorithmus beriicksichtigt werden. Ei-
nige ergeben sich direkt aus der E/E-Architektur, aufgrund der Topologie
sowie den verbauten Bussystemen und deren Dateniibertragungsraten. Wei-
tere Anforderungen erschlieen sich aus den Kommunikationsbeziehungen
oder Datenverarbeitungsgeschwindigkeiten der einzelnen Steuergerite. Zu-
sammenfassend sind die folgenden vier Anforderungen als Parameter in den

Scheduling-Algorithmus einzubeziehen:

i) Einhaltung maximaler Bandbreiten aller Bussysteme: Eine Uberlas-
tung der Busbandbreiten durch die Parallelisierung kann zu Verlusten
von Botschaften (Datenpakete) fiihren. Dieser Datenverlust kann wie-
derum inkorrekte oder fehlgeschlagene Softwareupdates hervorrufen.
Folglich darf zu keinem Zeitpunkt eine Uberschreitung der maximal
zulédssigen Busauslastung erfolgen.

ii) Einhaltung einer definierten Updatereihenfolge: Bei einem Software-
update muss die Reihenfolge der Teilschritte: Flashen, Kodieren und
Inbetriebnahme pro Steuergerit eingehalten werden. Ein Vertauschen
ist zu keinem Zeitpunkt zuldssig. Zusitzlich muss bei Steuergeriten
mit einer Master-Slave-Beziehung immer zuerst das Slave-Steuerge-
rit aktualisiert werden. Dies hat den Hintergrund, dass ein Slave-Steu-
ergerit bei einem Softwareupdate eine neue Netzwerk-Adresse erhal-

ten kann. Wiirde das Master-Steuergerit zuerst aktualisiert werden,
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4.1 Anforderungen an das parallele Scheduling

konnten folglich keine Update-Pakete mehr auf die alte Netzwerk-
Adresse geroutet werden.

iii) Einhaltung einer maximalen Anzahl paralleler Updateschritte: Das
Gateway oder die DCU muss als zentrale Schnittstelle Kommunika-
tionspakete an mehrere verschiedene Bussysteme weiterleiten (Rou-
ting). Neben der Dateniibertragung selbst muss das Gateway die Da-
tenpakete in spezifische Datenframes des Bussystems packen. Werden
zu viele Anfragen parallel gestellt, kann dies zu einer Uberlastung des
Gateways fithren. Konsequenz ist der Verlust von Datenpaketen, was
wiederum zu Updateabbriichen fithren kann. Um den Scheduling-Al-
gorithmus an die Routing-Leistungen verschiedener Gateways anzu-
passen und gleichzeitig die Prozesssicherheit zu erhthen, muss die
Anzahl der parallel zu verarbeitenden Schritte manuell begrenzt wer-
den.

iv) Einhaltung exklusiv laufender Updateschritte: Eine Parallelisierung
der Updatevorgénge ist nicht immer moglich. Bestimmte Updateschrit-
te erfordern beispielsweise einen Ziindungswechsel (Klemme 15).
Dieser Ziindungswechsel fiihrt dazu, dass gleichzeitig laufende Pro-
zesse abgebrochen werden. Auch Steuergerite in einer Master-Slave-
Beziehung konnen nicht parallel aktualisiert werden. Folglich muss
gewihrleistet sein, dass bestimmte Updateschritte exklusiv eingeplant

werden konnen.

Zusammengefasst unterliegt das Konzept PU in vielerlei Hinsicht den Rand-
bedingungen, welche sich aus den Gegebenheiten der Topologie und ver-
bauten Bussystemen der E/E-Architektur ergeben. Daher soll der Schedu-
ling-Algorithmus sowohl fiir die heutigen als auch die zukiinftigen E/E-Ar-
chitekturen (siehe Abbildungen 2.1 und 2.2) kompatibel modelliert werden.
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4.2 Modellbildung: Optimales Scheduling
paralleler Steuergerate-Softwareupdates

In diesem Kapitel erfolgt die Herleitung des Scheduling-Algorithmus zur
Parallelisierung mehrerer Steuergerite-Softwareupdates. Hierzu wird zu-
nidchst in Abschnitt 4.2.1 die Abstraktion eines Updateschrittes eingefiihrt,
bevor die zum Vergleich herangezogenen Scheduling-Algorithmen in Ab-
schnitt 4.2.2, respektive Abschnitt 4.2.3, vorgestellt werden.

4.2.1 Modellierung eines Updateschrittes

In dieser Sektion wird ein abstraktes Modell fiir das Parallelisierungspro-
blem erstellt. Es dient als Grundlage sowohl fiir die mathematische Formu-
lierung als Gemischt-Ganzzahlige Lineare Programmierung' (MILP), als
auch fiir den nachfolgend vorgestellten Hybrid-Algorithmus (HA).
Bisherige Untersuchungen zu parallelen Steuergerite-Softwareupdates ha-
ben nur den Teil des Flashens beriicksichtigt [68, 77, 78, 115, 122, 140].
Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, ist ein Steuergerite-Softwareup-
date jedoch ein dreistufiges Verfahren. Das Flashen bendtigt in der Regel
die meiste Zeit im Vergleich zu Kodierung und Inbetriebnahme. Grundsitz-
lich konnen jedoch alle drei Schritte steuergeriteiibergreifend parallelisiert
werden, um eine optimale Zeitersparnis zu erzielen.

Im Folgenden werden diese als Abstrakte Updateschritte (AUS) bezeichnet.
Jeder Aktualisierungsschritt (Flashen, Kodieren und Inbetriebnahme) wird
daher als individueller AUS fiir jedes Steuergerit und jede Softwareversion
definiert. Die in Abschnitt 4.1 festgelegten Anforderungen sollen verwendet
werden, um sicherzustellen, dass diese Schritte in der richtigen Abhéngig-
keit zueinander ausgefiihrt werden.

Jeder AUS umfasst die beiden Dimensionen: Dauer und Allokierte Bus-
bandbreite (ABB) (nach [140]). Die Dauer eines AUS beschreibt, wie viel

! Mixed-Integer Linear Programming (MILP)
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Zeit die Ausfiihrung des Schrittes in Anspruch nimmt. Diese ldsst sich leicht
bei der exklusiven Ausfiithrung eines AUS messen. Wie viel Bandbreite ei-
nes Bussystems ein AUS beansprucht wird ABB genannt. Da jede Phase des
Softwareupdates als separater AUS definiert ist, haben die Phasen in der Re-
gel eine unterschiedliche ABB und Dauer. Selbst bei AUS, die auf demsel-
ben Steuergerit durchgefiihrt werden, konnen diese Werte je nach Aktua-
lisierungsschritt (Flashen, Kodieren oder Inbetriebnahme) unterschiedlich
sein. Die ABB und die Dauer eines einzelnen AUS werden als nicht veréin-
derbar angenommen. Das bedeutet, dass ein Wert nicht erhoht werden kann
um den anderen zu verringern und umgekehrt. Der Grund dafiir ist, dass
bestimmte Updateschritte, wie zum Beispiel die Inbetriebnahme, eine fes-
te Zeit bendtigen, um bestimmte Stellglieder anzusteuern. Auflerdem muss
eine frei konfigurierbare ABB sowohl durch die Hardware-Spezifikationen
des Steuergerits als auch durch das Busprotokoll unterstiitzt werden, was
nicht zwangsldufig gegeben ist. Abbildung 4.1 zeigt, wie ein AUS grafisch
als Rechteck dargestellt werden kann.

‘Dauer [s]

T AUS

» Bandbreite [KBit /s]

Abbildung 4.1: Grafische Darstellung eines AUS. Der AUS besitzt eine Bandbreite und Dauer
(nach [140]).

Typischerweise werden die Dauer und ABB eines AUS wihrend der Test-

und Absicherungsphase in der Entwicklung bestimmt. Wihrend die Dauer
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eines AUS einfach durch Ausfithren des AUS gemessen werden kann, ist
das Finden der richtigen ABB nicht trivial. Eine einfache Moglichkeit ist
die Berechnung der durchschnittlich benétigten Bandbreite, ausgedriickt in
Gleichung (4.1) (nach [140]).

Datenmenge [KBit]
Dauer [s]

ABB [KBit/s] = 4.1)
Dies setzt voraus, dass die bendtigte Bandbreite iiber die Dauer des AUS
konstant bleibt. Eine zu niedrige Einschitzung der ABB fiihrt zu einer Ver-
letzung der maximalen Busbandbreite, das wiederum zu einem Abbruch
oder fehlerhaften Update fithren kann. Der ABB eines AUS sollte daher
eher iiberschitzt werden, um einen sicheren Updateprozess zu gewéhrleis-
ten. Dies kann zum Beispiel durch die Verwendung eines aufgeschlagenen
Puffers (Offset) zum tatsdchlich ermittelten Wert erfolgen. Eine prizise-
re Methode zur Messung der ABB ist die reale Analyse, beziechungsweise
Messung der Buslast pro AUS bei exklusiver Ausfithrung. Seine Fliche ent-
spricht der maximal moglichen Datenmenge des zu iibertragenden AUS. Mit
diesen Abstraktionen kann das Problem nachfolgend modelliert werden.
Beim Update eines Steuergerits wird jedes Datenpaket iiber das Eingangs-
bussystem, zum Beispiel Ethernet mit dem Protokoll DoIP (vgl. Kapitel
2.1), an das Gateway (oder DCU) gesendet. Das Gateway verarbeitet diese
Datenpakete und sendet sie iiber den entsprechenden Subbus an das Ziel-
steuergerit. Sowohl das Bussystem zum Gateway als auch der Subbus zum
Zielsteuergerit haben eine maximal verfiigbare Bandbreite, die mit BW;;,
beziehungsweise BWsp bezeichnet wird. Der Prozess der Dateniibertragung
vom Eingangsbussystem zum Ziel-Subbus ist in Abbildung 4.2 exempla-
risch dargestellt.

Ziel der Parallelisierung ist es, ein Scheduling zu finden, in dem die Band-
breiten aller Bussysteme optimal ausgenutzt werden, ohne dass es zu ei-
ner Uberschreitung der Bandbreiten kommt. Dadurch kann die gesamte Up-

datedauer minimiert werden. Durch das Scheduling der AUS, welche iiber
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AUS
L BWipu o+ OV
BWsp, BWss,
SB e SB,

Abbildung 4.2: Alle Updatedaten miissen das Gateway (oder DCU) passieren und werden
dann auf den entsprechenden Subbus geroutet. Die Bandbreiten jedes Bus-
systems miissen bei der Parallelisierung der Steuergerite-Softwareupdates zu
jeder Zeit eingehalten werden (nach [56]).

das Eingangsbussystem an das Gateway gesendet werden, wird auch das
Scheduling der folgenden Subbusse festgelegt. Daher erfolgt die Optimie-
rung auf dem Eingangsbus, wobei die Anforderungen fiir alle Subbusse zu-
sdtzlich beriicksichtigt werden miissen. Abbildung 4.3 zeigt ein Scheduling
von drei AUS, wenn jeder AUS sequentiell durch den Eingangsbus gesendet
wird. Jeder AUS hat eine ABB und eine Dauer, BW,;,,, markiert die maxi-
male Bandbreite dieses Busses. Der blau schraffierte Bereich in Abbildung
4.3 zeigt das vorhandene Optimierungspotential.

Abbildung 4.4 hingegen veranschaulicht, wie eine optimale Parallelisierung
aussehen konnte. Da die kombinierte ABB von AUS| und AUS3 das zu-
ldssige BWj,pus nicht iiberschreitet, konnen diese beiden AUS parallelisiert
werden. Der griin schraffierte Bereich zeigt die eingesparte Zeit an.

Das hier modellierte Problem ist dhnlich zu dem zweidimensionalen Zu-
schnittproblem rechteckiger Objekte”. Dabei ist die heuristische Losung des

zweidimensionalen Zuschnittproblems ein weit verbreitetes Forschungsge-

2 Rectangular Nesting Problem
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Dauer [s] y

AUS3

» Bandbreite [KBit /s]
BW;, put

Abbildung 4.3: AUS werden sequentiell tiber das Eingangsbussystem gesendet. Die rote,
gestrichelte Linie zeigt die maximale Bandbreite des Eingangsbusses an. Der
blaue Bereich zeigt das Optimierungspotential (nach [56]).

Dauer [s] A

Zeitersparnis
durch Optimierung

AUS3
AUS,

AUS,

» Bandbreite [KBit /s]
B Vvin put

Abbildung 4.4: Durch eine optimale Parallelisierung wird die volle Bandbreite des Bussys-
tems ausgenutzt. Die griine Fliche symbolisiert die erzielte Zeitersparnis
(nach [56]).

biet [59, 100, 129, 130]. Ein vergleichbarer Ansatz wird in [130] unter-
sucht. Auch wenn im hier vorliegenden Parallelisierungsproblem versucht

wird, eine moglichst dichte Anordnung von Elementen mit zwei Dimensio-
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nen (ABB und Dauer) zu finden, darf das hier beschriebene Optimierungs-
problem jedoch nicht mit einem zweidimensionalen Zuschnittproblem von
rechteckigen Objekten verwechselt werden. Dies liegt daran, dass ein AUS
entlang der Bandbreitenachse nicht zusammenhédngend sein muss. Abbil-
dung 4.5 zeigt hierzu ein exemplarisches Scheduling von drei weiteren AUS.
AU S5 wird horizontal geschnitten, da der AUS aber zeitlich zusammenhén-

gend ist, ergibt dieses Scheduling eine valide Anordnung.

Dauer [s] y

AUSs
AUS

AUS, AUS;s

» Bandbreite [KBit /s]
BW;, put

Abbildung 4.5: Bei einem zuldssigen Scheduling kann jeder AUS entlang der Bandbreiten-
achse diskontinuierlich sein, solange er zeitlich kohérent ist (nach [56]).

Durch diesen zusitzlichen Freiheitsgrad muss die Losung des Optimie-
rungsproblems neu betrachtet werden. Aufgrund der getroffenen Abstrak-
tionen konnen nachfolgend sowohl die Gemischt-Ganzzahlige Lineare Pro-
grammierung als auch der Hybrid-Algorithmus in den nichsten Abschnitten

formuliert werden.

4.2.2 Scheduling-Algorithmus I: MILP

In diesem Abschnitt wird das parallele Scheduling als Optimierungspro-
blem der Gemischt-Ganzzahligen Linearen Optimierung formuliert. Ziel ei-

nes Optimierungsproblems ist die Bestimmung der optimalen Losung ei-

57



4 Reduzierung der Update-Installationsdauer

ner Zielfunktion f, wobei die Losungsmenge (Losungsraum) meist durch
zusitzliche Nebenbedingungen eingeschrinkt ist. Je nach Anwendungsfall
kann hierbei das Maximum oder Minimum der Funktion gesucht sein. Das
Maximierungsproblem kann durch Multiplizieren mit —1 in ein Minimie-
rungsproblem transformiert werden. Deshalb wird im Folgenden nur das
Minimierungsproblem betrachtet. Im Allgemeinen lésst sich ein Optimie-

rungsproblem analog zu [104] wie folgt formulieren:
min f(x,y), s.t.(x,y) €M, 4.2)
xy

wobei

M={xeXCR", yeY CZ"]
glx,y) <0, g:XxY—R"}

Die zulédssige Losungsmenge M ist durch die Ungleichungen g definiert und
kann grafisch wie in Abbildung 4.6 veranschaulicht werden. Die in Abbil-

dung 4.6 gezeigten Nebenbedingungen sind ausschlielich linear.

Definition 4.1. Die Lineare Programmierung (LP) bestimmt die optimale
Losung einer linearen Zielfunktion f, welche ausschlief3lich durch lineare

Nebenbedingungen beschrdinkt ist, wobei nj = 0 und n; > 0.

In der Praxis hat sich das Simplex-Verfahren [32] zur Bestimmung der ex-
akten Losung des LPs in polynomialer Zeit bewihrt. In polynomialer Zeit
I6sbare Probleme werden allgemein als handhabbar betrachtet, da bezogen
auf die Problemgrofle die Rechenzeit zur Losungsfindung mit einer determi-
nistischen Maschine nicht stirker als gemif} einer Polynomfunktion wéchst
[32, 104]. Falls die Losungsmenge M einem Polyeder wie in Abbildung
4.6 entspricht, liegt das gesuchte Optimum der Zielfunktion auf den Punk-
ten einer Kante, einem Eckpunkt oder im Inneren der Losungsmenge. Das

Simplex-Verfahren wird dabei beginnend von einer zuldssigen Startlosung
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X, A

Zuléssige
Menge M Randbedingung 3 : gs(X;,X,)

>
o

Xy

Abbildung 4.6: Exemplarische zweidimensionale lineare Optimierung mit drei Nebenbe-
dingungen (g1, g2 und g3). Das sich daraus ergebende Polyeder definiert die
zuldssige Losungsmenge M.

entlang der Kanten kontinuierlich nach einem besseren Zielfunktionswert
suchen, bis kein besserer Zielfunktionswert mehr in M existiert. Im Falle ei-
ner unbeschrinkten oder leeren Losungsmenge M wird die Unlosbarkeit des
linearen Optimierungsproblems vom Simplex-Verfahren erkannt. Alternativ
zum Simplex-Verfahren existiert das Innere-Punkte-Verfahren [65, 103] zur

Losung eines linearen Problems.

Definition 4.2. Eine Gemischt-Ganzzahlige Lineare Programmierung (MI-
LP) bestimmt die optimale Losung einer linearen Zielfunktion f, welche
ausschlieflich durch lineare Nebenbedingungen beschrdnkt ist. Zusdtzlich

nehmen einige Variablen nur ganzzahlige Werte an (nj > 0 und n; > 0).

Die MILP unterscheidet sich zu einer LP dahingehend, dass zusétzlich ei-
nige Variablen nur ganzzahlige Werte annehmen diirfen. Die Zielfunktion f
ist somit von reellen und ganzzahligen Variablen abhingig. Im Vergleich zu

LP ist die Losungsmenge M bei MILP nicht zusammenhingend, wodurch
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das Problem NP-schwer ist [135]. Die Problemklassifizierung NP-schwer
stammt aus der Komplexititstheorie, welche sich mit der Klassifizierung
von Problemen beziiglich ihrer Komplexitét beschiftigt. NP steht dabei fiir
nichtdeterministische Polynomialzeit, wobei ein NP-schweres Problem ent-
weder gar nicht gelost werden kann oder eines der schwierigsten Probleme
in NP ist.

Das gemischt-ganzzahlige Optimierungsproblem lidsst sich jedoch mit Hilfe
relaxierter Nebenbedingungen effizienter 16sen. Konkret wird bei der so-
genannten LP-Relaxierung die Bedingung der Ganzzahligkeit aufgehoben.
Folglich entsteht ein Lineares Problem (LP,) mit reellen Nebenbedingun-
gen (Losungsmenge M>), welches als Teilmenge die urspriinglich gesuchte
ganzzahlige Losungsmenge (M) enthilt. Dies ist in Abbildung 4.7 veran-
schaulicht.

LP-Relaxierung (LP,)

>
»

4 X;

Abbildung 4.7: Die roten Punkte symbolisieren die zuldssigen ganzzahligen Losungen, wobei
die roten Linie die kleinste zuldssige Losungsmenge (M) als Polyeder defi-
niert. Die blaue Linie veranschaulicht die dazugehorige LP-Relaxierung (M;)
mit reellen Nebenbedingungen.
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Konkret erfolgt durch die Relaxierung eine Transferierung des NP-schwe-
ren gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems in ein reelles Problem.
Dadurch ldsst sich das Optimum von LP>» wieder mit Hilfe eines Losungs-
verfahrens der Linearen Programmierung, wie dem Simplex-Verfahren, in
polynomialer Zeit 16sen. Die Losung des relaxierten Problems erfiillt jedoch
im Allgemeinen nicht die Ganzzahligkeitsbedingung, kann anschlieSend
aber als Niherungslosung fiir einen Algorithmus zur exakten Losung der
ganzzahligen Optimierung verwendet werden. Ein exaktes Losungsverfah-
ren fiir die MILP ist das Branch-and-Cut-Verfahren [104]. Es kombiniert die
beiden exakten Losungsalgorithmen Schnittebenenverfahren und Branch-
and-Bound-Verfahren [98]. Ist die Losung der LP-Relaxierung durch das
Simplex-Verfahren nicht ganzzahlig und gehort somit nicht zur zuldssigen
Losungsmenge (M), fiigt das Schnittebenenverfahren weitere Ungleichun-
gen hinzu, um die Losungsmenge weiter einzugrenzen. Ziel der Unglei-
chungen ist es, Teile der relaxierten Losungsmenge (M>) abzuschneiden,
ohne dabei die zuldssige Losungsmenge (M) zu betreffen. Folglich sollte
die Neuberechnung mit der hinzugefiigten Ungleichung néher am gesuch-
ten Optimum liegen. Solch eine Schnittebene ist exemplarisch in Abbildung
4.8 dargestellt. Ist diese Losung weiterhin nicht ganzzahlig, werden weitere
Schnittebenen hinzugefiigt, bis die Losung gefunden wird oder keine wei-
teren Schnittebenen mehr zur Verfiigung stehen. Wurde die Losung nicht
gefunden, startet das Branch-and-Bound-Verfahren, wodurch das Problem
in mehrere Teilprobleme zerteilt wird. Hierbei wird der Wertebereich einer
oder mehrerer Variablen der Teilprobleme eingeschrinkt, was zu einer Ver-
einfachung des urspriinglichen Problems fiihrt. Durch iterative Anwendung
der Aufteilung in Teilprobleme entsteht eine Baumstruktur (Suchbaum).
Dieser erste Schritt entspricht dem Branch und ist ebenfalls in Abbildung
4.8 verdeutlicht. Der zweite Schritt Bound hat zum Ziel, Teile des Such-
baumes, die nicht die optimale Losung enthalten konnen, von der weiteren
Losungsfindung (Berechnung) auszuschliefen. Dies verfolgt den Zweck,

den gesamten Rechenaufwand und somit die Berechnungsdauer zu reduzie-
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Xy A

Schnittebene

1 ¢

Abbildung 4.8: Durch das Hinzufiigen von Schnittebenen wird die Losungsmenge einge-
grenzt. Fiihrt dies zu keiner zuldssigen Losung, wird die Losungsmenge durch
das Branch-and-Bound-Verfahren sukzessiv in kleinere Teilprobleme zerlegt.

ren. Eine konkrete Implementierung des Branch-and-Cut-Algorithmus stellt
der CPLEX-Solver der Firma International Business Machines Corporation
(IBM) dar [60]. Weitere Informationen zum Branch-and-Cut-Algorithmus
sind in [104] zu finden.

Die Idee, das Parallelisierungsproblem als MILP zu modellieren, ist in Ab-
bildung 4.9 dargestellt. Zunichst wird die Zeit in diskrete Zeitschlitze auf-
geteilt. Fiir jeden AUS und jeden Zeitschlitz werden drei binére Variablen
eingefiihrt, die beschreiben, wann ein AUS ausgefiihrt wird. bs; ; und be; ;
sind gleich eins, wenn ein AUS i im Zeitschlitz j beginnt beziehungsweise
endet. Der Start und das Ende eines AUS liegen in der Mitte eines Zeitschlit-
zes. Im Beispiel in Abbildung 4.9 sind bs; 1 = 1 und be; 5 = 1. b; ; beschreibt,
ob ein AUS im Zeitschlitz j durchgefiihrt wird und ist vom Start- bis zum

Endzeitpunkt gleich eins. Diese Variable wird verwendet, um die Anforde-
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rungen i) bis iv) aus Abschnitt 4.1 als lineare Bedingungen zu modellieren.

gla o7 A Zeit :
olofo|e |
ol1|1]s | !
olo|1]4 |
olol 113 1 AUS i E
olol1]2 | !
1lol1|1 |
olololo | :
L—» BW
bsi jlbei j| bij| Jj BWinpus

Abbildung 4.9: Darstellung von bindren Variablen, welche die Start- und Endzeitpunkte eines
AUS anzeigen. Die Zeit ist in diskrete Zeitschlitze unterteilt (nach [56]).

Es sei Isp, die Menge aller AUS, deren Zielsteuergeridt zum Subbus k fiir
k=1,...,n gehort. Des weiteren sei

I=1Isp, U...Ulgp,
die Menge aller AUS und
J={0,1,...,T}

die Menge aller Zeitschlitze, wobei T € N hinreichend gro8 ist. Die Dauer
eines Zeitschlitzes kann beliebig gewihlt werden, sei im Folgenden aber
zur einfacheren Darstellung des Verfahrens eine Sekunde. Fiir jedes i € 1
bezeichne a;,d; € N die ABB beziechungsweise die Dauer des AUS i. Die
Dauer eines AUS entspricht dabei der Anzahl der benétigten Zeitschlitze
und muss in Abhingigkeit der gewihlten Dauer der Zeitschlitze erfolgen.
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Der Parameter p; beschreibt, ob AUS i auf dem Eingangsbus parallelisiert
werden kann. Zu diesem Zweck sei

1, i kann auf Eingangsbus parallelisiert werden )
Pi= Vie I7
Pinpula sonst

wobei Py, s € N die Anzahl der AUS bezeichnet, die gleichzeitig auf dem
Eingangsbus eingeplant werden konnen. Der Parameter qf-‘ beschreibt, ob
ein AUS i € SB; auf seinem entsprechenden Subbus k fiir k = 1,...,n par-

allelisiert werden kann. Hierzu sei

X 1, i kann auf Subbus k parallelisiert werden )
q; = Vi e ISBka
Psp,, sonst

wobei Psp, € N die maximale Anzahl von AUS bezeichnet, die auf dem
Subbus k parallelisiert werden konnen. Die Reihenfolge bestimmter AUS

wird durch den Parameter r; ; modelliert,

1, i muss eingeplant werden vor i A
ii = Vi,iel.
0, sonst

Weiter sei BW;,;,; € N die maximale Bandbreite des Eingangsbusses und
BWgsp, € N die maximale Bandbreite des Subbusses k.

Ziel dieses MILP ist es, die gesamte Updatedauer 7;,; so zu minimieren, dass
die Anforderungen i) bis iv) aus Abschnitt 4.1 erfiillt sind. Die biniren Va-
riablen bs; ; und be; ; werden dafiir als SOS-Variablen® vom Typ 1 definiert
und miissen zunéchst den richtigen Werten zugeordnet werden. Die Variable

bs; j wird auf eins gesetzt, wenn AUS i im Zeitschlitz j beginnt (Gleichung

3S0S1: Eine Menge von Variablen, von denen hochstens eine einen Wert ungleich Null an-
nehmen darf.
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(4.3)). Ebenso wird be; ; auf eins gesetzt, wenn AUS i im Zeitschlitz j endet
(Gleichung (4.4)).

Z j-bsij=start;, Yiel, 4.3)
jel
Z Jj- bew‘ =end;, Viel, 4.4)
jer

wobei die Variablen start;, end; € R die Start- und Endzeitpunkte von AUS
i bezeichnen. Mit diesen Variablen garantiert Ungleichung (4.5), dass s

grofer ist als der Endzeitpunkt jedes AUS.
end; < tips, Vi€l 4.5)

AuBerdem muss der Startzeitpunkt von AUS i genau d; Zeitschlitze vor sei-

nem Endzeitpunkt sein (4.6).
start; = end; —d;, Vi€l 4.6)

Um die Anforderungen beziiglich eines Softwareupdates bei einem Steuer-
gerit als lineare Nebenbedingungen zu formulieren, wird eine weitere biné-

re Variable b; ; mit der Gleichung (4.7) eingefiihrt.
bij="bij 1 +bsij—beij 1, VielVjecl, 4.7
wobei
bijj_1="be;j 1=0, firj=0Viel

Dadurch wird garantiert, dass b; ; tatsichlich entweder 0 oder 1 ist. b; ; ist
wie in Abbildung 4.9 dargestellt fiir alle Zeitschlitze, in denen AUS i aus-
geflihrt wird 1 und ansonsten 0. b; ; wird zur Umsetzung der vier Anfor-

derungen (siehe Kapitel 4.1) als lineare Nebenbedingungen verwendet. Die
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erste Anforderung besagt, dass die gemeinsame Bandbreite aller simulta-
nen AUS die Bandbreite des Eingangsbusses (Ungleichung (4.8)) sowie die
Bandbreite jedes Subbusses (Ungleichung (4.9)) nicht tiberschreitet.

Y ai-bij <BWypu, Vje€J (4.8)
i€l
Y ai-bij<BWsp, Vi€l k=1,..n 4.9)
iEISBk

Die nédchste Nebenbedingung erfiillt die beiden Anforderungen iii) und iv).
Diese besagen, dass eine maximale Anzahl gleichzeitiger AUS Py, nicht
iberschreiten darf und dass es einige AUS geben kann, die exklusiv be-
handelt werden miissen (Ungleichung (4.10)). Diese Anforderungen miissen

ebenfalls fiir alle Subbusse gelten (Ungleichung (4.11)).

Y pivbij < Pupu. Vj€J (4.10)
i€l
Y 4 bij<Pw, VjcJ k=1,..n (4.11)
iE]SBk

Die letzte Anforderung wird durch die lineare Ungleichung (4.12) erfiillt.
ri7;~end,- < start;, Vijiel (4.12)
Mit diesen Formulierungen reduziert sich die MILP auf
mint;,s, so dass die Bedingungen (4.3) - (4.12) eingehalten werden.

Alle Mengen, Parameter und Variablen, die in dem MILP verwendet wer-
den, sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 zusammengefasst.

Der CPLEX-Solver [60] ist nun in der Lage, mit Hilfe eines Branch-and-
Cut-Algorithmus, die optimale Losung des Parallelisierungsproblems zu

finden. Da es jedoch viele Losungen mit der gleichen Updatedauer geben
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kann, benotigt der Branch-and-Cut-Algorithmus unter Umsténden eine lan-
ge Rechenzeit. Der Grund dafiir ist, dass der Algorithmus nicht in der Lage
ist, den Suchbaum effektiv zu reduzieren, wenn es eine grofle Anzahl von
Losungen gibt [96]. AuBerdem kann die grole Anzahl von Bindrvariablen

die Rechenzeit negativ beeinflussen.

4.2.3 Scheduling-Algorithmus II: Hybrid-Algorithmus

Aufgrund der moglichen langen Rechenzeit des im Abschnitt 4.2.2 definier-
ten Optimierungsproblems, die sich aus einer groen Anzahl von binédren
Variablen und moglichen Losungen ergeben kann, wird in diesem Abschnitt
ein alternativer, heuristischer Algorithmus vorgestellt. Dieser Ansatz kom-
biniert eine deterministische Platzierungsroutine mit einer nicht determi-
nistischen Meta-Heuristik. Ziel dieses Hybrid-Algorithmus (HA) ist es, ein
hinreichend gutes Scheduling in einer angemessenen Rechenzeit zu finden.
Das Grundgeriist des Hybrid-Algorithmus ist ein Evolutiondrer Algorith-
mus (EA), welcher zur Klasse der Meta-Heuristischen Optimierungsverfah-
ren gehort. Meta-Heuristiken sind allgemeine Losungsstrategien, die durch
manuelle Definition und Anpassung der problemspezifischen Parameter auf
beliebige Probleme angewendet werden konnen. Dabei sind EA an den bio-

logischen Evolutionsprozess angelehnt. Die vier Grundschritte sind: Initia-

Tabelle 4.1: Im MILP verwendete Mengen (nach [56]).

Mengen

Is, Menge aller AUS, die zu Subbus k geho-
ren, k=1,...,n

I=1Isp U...Ulgp, Menge aller AUS

J=A{0,1,...,T} Menge aller Zeitschlitze, wobei T € N hin-
reichend grof ist
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68

Tabelle 4.2: Im MILP verwendete Parameter und Variablen (nach [56]).

Parameter

ai €N ABB von AUS i €1

d;eN Dauer von AUS i €1

pieN Beschreibt, ob AUS i € I auf dem Ein-
gangsbus parallelisiert werden kann

qi-‘ eN Beschreibt, ob AUS i € I auf seinem Sub-
bus k parallelisiert werden kann

r,;€{0,1}  Beschreibt, ob AUS i € I vor AUS i € / ein-
geplant werden muss

BWipiw € N Maximale Bandbreite des Eingangsbus

BWsp, € N Maximale Bandbreite des Subbus k&

Ppur €N Maximale Anzahl von parallelen AUS auf
dem Eingangsbus

Psp, €N Maximale Anzahl von parallelen AUS auf
dem Subbus &

Variablen

tins €ER Gesamtdauer des Updates

start; € R Startzeitpunkt von AUS i € /

end; € R Endzeitpunkt von AUS i € 1

bsij€{0,1}  SOS Typ 1 Variable gibt an ob AUS i € |
in Zeitschlitz j € J beginnt

be;j € {0,1} SOS Typ 1 Variable gibt an ob AUS i € |
in Zeitschlitz j € J endet

bij€{0,1}  Binire Variable gibt an ob AUS i € I in

Zeitschlitz j € J aktiv ist
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lisierung (Erzeugen einer neuen Population bestehend aus Individuen), Eva-
luation (Bestimmung der Losungsgiite fiir alle Individuen mittels Giitefunk-
tion), Selektion (Bestimmung der Individuen fiir die ndchste Generation an-
hand der Giite) und Variation (Kombination und zufillige Mutation der aus-
gewihlten Individuen). Die letzten drei Schritte werden so lange wiederholt,
bis ein definiertes Abbruchkriterium erreicht ist [121].

Das iibergeordnete Ziel des hier betrachteten EA ist es, eine Reihenfolge
von m € N AUS zu finden, die eine moglichst geringe Gesamtdauer (;,s)
des Updates ergibt. Das Scheduling einer Reihenfolge wird dabei durch
die Platzierungsroutine berechnet und ergibt die gesamte Updatedauer. Die
Grundstruktur des Hybrid-Algorithmus in Form eines Flussdiagramms ist
in Abbildung 4.10 verdeutlicht.

Zur Initialisierung wird eine zuféllige Population von Individuen durch den
Generator erzeugt. Jedes Individuum ist dabei eine Folge von m AUS.

Im néchsten Schritt wird mit der Platzierungsroutine ein valides Scheduling
fiir jedes dieser Individuen generiert, das auch die erforderliche Updatedau-
er liefert. Die Updatedauer wird als Giite (Fitness) eines Losungskandidaten
herangezogen, um eine Vergleichbarkeit herzustellen. Die Platzierungsrou-
tine ist somit als Unterfunktion in die Meta-Heuristik integriert und dient als
Evaluator.

Fiir die Implementierung der Platzierungsroutine werden die gleichen Defi-
nitionen wie in den Tabellen 4.1 und 4.2 aus Abschnitt 4.2.2 verwendet. Zu-
séitzlich sei Iy = (i1, . .., i) eine vorgegebene Reihenfolge von m € N AUS,
BWinput(j) die verfiigbare Bandbreite am Zeitschlitz j des Eingangsbusses
und BWsg, (j) die verfiigbare Bandbreite des Subbusses k am Zeitschlitz ;.
Die Platzierungsroutine plant jeden AUS von unten nach oben ein (bottom-
up). Dazu sucht der Algorithmus nach dem ersten Zeitschlitz, in dem die
Einplanung eines AUS zu einem giiltigen Scheduling fiihrt. Das bedeutet,
dass sowohl die Bandbreite des Eingangsbusses als auch die Bandbreite des
entsprechenden Subbusses nicht iiberschritten werden und die weiteren An-
forderungen ii) bis iv) aus Abschnitt 4.1 gelten. SchlieBlich gibt die Plat-
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[

Generator
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Variator

Mutiere Individuen

v

End

Riickgabe Ergebnis

Abbildung 4.10: Flussdiagramm des Hybrid-Algorithmus. Die Platzierungsroutine ist als
Evaluator in die Meta-Heuristik eingebettet (nach [56]).

zierungsroutine die Start- und Endzeitpunkte jedes AUS sowie die gesamte
Updatedauer zuriick. Die Funktionsweise ist in Algorithmus 1 zusammen-

gefasst.

Im dritten Schritt des HA wihlt der Selektor eine geeignete Teilmenge der
aktuellen Population aus, die wiederum als Eltern der ndchsten Generation
dient. Basierend auf der erzielten Updatedauer (Ergebnis vom Evaluator)
werden Individuen mit geringerer Updatedauer bevorzugt selektiert.

Im letzten Schritt modifiziert der Variator die zuvor ausgewihlte Teilmen-
ge, um eine neue Generation zu bilden. Bei Folgen (wie es hier der Fall ist)

existieren diverse Permutationsoperatoren wie Einfiigen, Umkehren, Ver-
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Algorithm 1 Platzierungsroutine

Input: Iy = (iy,...,iy) Folge von m AUS
=(0,1,2,...) Menge an Zeitschlitze
all, .,a;, ABB von jedem AUS
d;,,...,d;, Dauer von jedem AUS
Output: Installationsdauer tins
1: setze BWpu(j) = BWinpus Vj € J
2: setze BWgp, (j) =BWsp, Vj€J, k=1,....n
3: for each i; € [ do

4: finde kleinstes j € J

5: mit min{BWiupu: (j) - - BWinput (j+ i) } > aj,

6: und min{BWSBk(j)7...,BWSBk(j—&—dil)} > aj,

7: und Anforderungen ii) bis iv) eingehalten werden
8: start;, = j

9: end; = j+d;

10: BWinpue () = BWinpua () — aiyy J J=J...,j+d,
1 BWsg, () = BWsg, () =iy J=Jy---rj+dy
12: end for

13: setze lj,; = max{end;,...,end;,}

14: return t;,;

schieben oder Austauschen von Positionen [124]. Dieses iterative Verfahren
stoppt nach einer festen Anzahl von Generationen oder bei Erreichen ei-
ner bestimmten Losung und gibt die Folge mit der kiirzesten Updatedauer
zuriick.

Fiir die Implementierung des HA wird die Inspyred Bibliothek [49] verwen-
det, die ein Open-Source Framework fiir evolutionédre Berechnungen ist. Zu
beachten ist, dass dieser HA im Allgemeinen nicht die optimale Losung fin-
det. Selbst wenn dies der Fall ist, gibt es keine Moglichkeit zu wissen, dass
die Losung optimal ist. Ein weiterer Nachteil ist, dass das Ergebnis dieses
Algorithmus variieren kann, da der evolutionédre Teil nicht deterministisch

ist.
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4.2.4 Exemplarisches Scheduling

Um die Funktionalitit des ausgearbeiteten Modells zu verdeutlichen, zeigt
dieses Kapitel ein exemplarisches Scheduling von beiden Scheduling-Al-
gorithmen mit den gleichen Eingangsdaten. Die Hauptmotivation besteht
darin, die Umsetzung der Anforderungen i) bis iv) aus Abschnitt 4.1 zu ver-
anschaulichen und die Besonderheiten eines solchen Schedulings hervorzu-
heben.

Zu diesem Zweck werden alle Arten von Updateschritten wie Installation,
Kodierung und Inbetriebnahme sowie ein exklusiver Aktualisierungsschritt
beriicksichtigt. Der verwendete Datensatz ist in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Aus
der Tabelle ist zu entnehmen, dass die ABB und die Dauer fiir verschiede-
ne AUS je nach Art des Aktualisierungsschritts sogar fiir das gleiche Steu-
ergerit variieren konnen. Da die Reihenfolge von Installation, Kodierung
und Inbetriebnahme eingehalten werden muss, ist die Reihenfolge bestimm-
ter AUS zu beriicksichtigen. Die Spalte Reihenfolge gibt dabei an, welche
AUS abgeschlossen sein miissen, bevor der jeweilige AUS ausgefiihrt wer-
den darf. Ebenso sind AUS, die exklusiv ausgefiihrt werden miissen in der
Spalte Sequentiell aufgefiihrt.

Pinpu und Psp, sind auf drei begrenzt, was bedeutet, dass maximal drei par-
allele AUS gleichzeitig auf jedem Bus betrieben werden konnen. Betrachtet
werden insgesamt vier Subbusse, bei denen die maximale Bandbreite jedes
Subbusses auf die maximale Bandbreite des Eingangsbusses eingestellt ist.
Auf diese Weise muss nur BWj,,,, beriicksichtigt werden, um ein giiltiges
Scheduling zu gewihrleisten. Die Vereinfachung kann getroffen werden, da

alle Datenmengen immer zuerst tiber den Eingangsbus tibertragen werden.

Beispiel 4.3. Abbildung 4.11 zeigt die resultierenden Schedulings beider Al-
gorithmen. Jede Farbe in Abbildung 4.11 visualisiert ein individuelles Steu-
ergerdt, wihrend die Flash-, Kodier- und Inbetriebnahme-Schritte (AUS)
durch ihre jeweilige ID aus Tabelle 4.3 identifiziert werden konnen. Um die

Beziehungen zwischen den einzelnen AUS besser zu veranschaulichen, wird
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BWinput

Dauer [s]

0 1(')0 2(')0 3(')0 4(')0 5(')0 6(')0 7(')0 800
ABB [kbit/s]

(a)

BWinput

0 100 200 300 400 500 600 700 800
ABB [Kbit/s]

(b)

Abbildung 4.11: Beispielhaftes Scheduling des verwendeten Datensatzes aus Tabelle 4.3. (a)
zeigt das durch die MILP erzeugte Ergebnis an, wihrend (b) das durch den
HA erzeugte Ergebnis zeigt. Beide weisen eine berechnete Updatedauer von
340 Sekunden auf (nach [56]).

in der Darstellung kein AUS entlang der horizontalen Achse geschnitten.
Beide Schedulings erfiillen die Anforderungen dieses Datensatzes. So sind
beispielsweise die AUS mit ID 1, 2 und 3 in beiden Schedulings in der rich-
tigen Reihenfolge.

Es zeigt sich, dass sich die beiden Schedulings leicht voneinander unter-
scheiden, da fiir die in Tabelle 4.3 dargestellten Daten mehrere Losungen zu
existieren scheinen. Die berechnete Updatedauer ist jedoch fiir beide Sche-

dulings mit 340 Sekunden gleich, was gleichzeitig der optimalen Losung fiir
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den gegebenen Datensatz entspricht. So konnen viele andere optimale Lo-
sungen durch minimal vertikale Verschiebungen bestimmter AUS geschaffen

werden, solange die Anforderungen noch erfiillt sind. O

Es ist offensichtlich, dass die Schedulings aus Abbildung 4.11 nicht das vol-
le Potential der Buskapazitit ausschopfen. Dies ist auf die Anforderungen
des Datensatzes, wie zum Beispiel eine exklusive Ausfithrung des AUS mit
ID 10 oder die Begrenzung auf maximal drei parallele AUS zuriickzufiihren.
Um die maximal mogliche Zeitersparnis zu bewerten, werden daher in den
folgenden Kapiteln Abhéngigkeiten und Exklusivitdten zwischen den AUS

nicht weiter beriicksichtigt.

4.3 Evaluation: Optimales Scheduling paralleler
Steuergerate-Softwareupdates

Die im Abschnitt 4.2.2 formulierte MILP und der im Abschnitt 4.2.3 ein-
gefithrte HA werden nachfolgend ausgewertet und mit Hilfe realer Daten
miteinander verglichen. In Abschnitt 4.3.1 erfolgt die Analyse der theore-
tisch berechneten Ergebnisse, wihrend die real erzielten Zeiteinsparungen
in Abschnitt 4.3.2 verifiziert werden.

Dazu werden fiinf 7estreihen (TR) aus einem Datenpool von 50 Steuerge-
riten zufillig erstellt. Fiir jeden Flash-, Kodier- und Inbetriebnahme-Con-
tainer werden die ABB in KBit/s und die Dauer in s ermittelt. Die Dauer
eines AUS wird bei der exklusiven Ausfiithrung des AUS gemessen, wih-
rend die ABB eines AUS wie in Formel 4.1 berechnet wird. Die Parameter
fiir die Tests beider Algorithmen sind wie folgt gewiihlt: BWj,,, und BWgp,
werden auf 700 KBit /s gesetzt. Die Berechnung des HA wird mit einer Po-
pulationsgrofie von 100 tiber 20 Generationen durchgefiihrt.

Um eine maximale Zeitersparnis zu erreichen und eine bessere Vergleich-
barkeit mit bestehenden Konzepten aus der aktuellen Literatur zu ermdogli-
chen, gibt es in allen Testszenarien keine Abhingigkeiten (wie Reihenfol-
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4 Reduzierung der Update-Installationsdauer

gen) zwischen den AUS oder exklusiv eingeplante AUS. Fiir jede der fiinf
Testreihen erfolgt zunichst das Scheduling von sechs AUS. Anschlieflend
werden schrittweise zwei AUS hinzugefiigt, bis insgesamt 20 AUS erreicht
sind. Folglich berechnen beide Algorithmen ein Scheduling fiir 6,8, ...,20
AUS fiir jede Testreihe. Dieses Verfahren wurde gewdhlt, um sicherzustel-
len, dass die gesamte Updatedauer innerhalb einer Testreihe monoton an-
steigt. Die Leistung beider Algorithmen beziiglich der Rechenzeit und der
erzielten Updatedauer wird nachfolgend verglichen. Alle Berechnungen
wurden auf einem PC mit Intel Core™ i7, 16GB RAM durchgefiihrt.

4.3.1 Berechnete Ergebnisse der Algorithmen

In diesem Abschnitt werden die MILP und der HA hinsichtlich Rechenzeit
und berechneter Updatedauer verglichen. Dies ermoglicht die Uberpriifung
der Ergebnisse, ohne ein echtes Softwareupdate am Steuergerit durchfiih-
ren zu miissen. Py, und Psp, werden ohne Einschrinkungen gewihlt, um
das volle Potential des beschriebenen Ansatzes zu ermoglichen. Abbildung
4.12(a) zeigt die durchschnittliche Rechenzeit des MILP (gestrichelte Li-
nien) und des HA (durchgezogene Linien) auf einer logarithmischen Ska-
la. Fiir jede Testreihe haben beide Algorithmen ein Scheduling berechnet,
wobei gleiche Testreihen in der gleichen Farbe dargestellt werden. Die Ab-
bildung 4.12(a) zeigt, dass fiir eine kleine Anzahl von AUS die MILP den
HA beziiglich der benotigten Rechenzeit iibertrifft. Da die MILP die opti-
male Losung findet, ist dies die Methode der Wahl fiir eine geringe Anzahl
von Steuergeriten. In den Testreihen zeigen beide Algorithmen eine dhnli-
che Rechenzeit fiir 14 bis 16 AUS. Fiir mehr als 16 AUS zeigt der HA eine
bessere Rechenzeit. Dariiber hinaus liefert die MILP eine grofere Varianz
in der benotigten Rechenzeit, wihrend der HA fiir jede Testreihe etwa die
gleiche Zeit benotigt.

Die Vorteile des HA in der Rechenzeit fiir eine groe Anzahl von AUS

gehen auf Kosten einer insgesamt schlechteren Updatedauer. Abbildung
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Abbildung 4.12: Vergleich von MILP und HA in Bezug auf Rechenzeit der Algorithmen und
durchschnittliche Zeitersparnis der Updatedauer. (a) zeigt die erforderliche
Rechenzeit des MILP (gestrichelte Linie) im Vergleich zum HA (durchgezo-
gene Linie). Die entsprechende durchschnittliche Differenz der Updatedauer
zwischen MILP und HA ist in (b) dargestellt (nach [56]).

4.12(b) zeigt die durch den HA berechnete durchschnittliche Differenz
der Updatedauer gegeniiber der optimalen Losung in Prozent. Insgesamt

wiichst dieser Unterschied mit der Anzahl der eingeplanten AUS und damit
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der Komplexitit des Optimierungsproblems. Die Differenz der berechneten
Updatedauer betrigt bei den definierten Testreihen bis zu vier Prozent. Bei
mehr als 20 AUS wird ein noch groBerer Unterschied erwartet. Insgesamt
ist der Vorteil des MILP in der berechneten Updatedauer jedoch eher gering
und kann fiir eine groe Anzahl von AUS nur dann gerechtfertigt sein, wenn
eine Flotte von Fahrzeugen ein Softwareupdate erhalten soll. Dadurch ist es
moglich, die lingere Rechenzeit des MILP zu kompensieren. Die dazugeho-
rige Detailansicht des Fitnessverlaufs des HA iiber die Generationen zeigt
Abbildung 4.13 exemplarisch fiir 6 und 20 AUS.

Zusitzlich soll die MILP mit einem Stopp-Kriterium von 600 Sekunden mit
dem HA verglichen werden, da die Berechnungszeit des MILP fiir eine gro-
Be Anzahl von Steuergeriten sehr lang ist. 600 Sekunden werden gewihlt,
da dies aus praktischer Sicht eine akzeptable Rechenzeit darstellt. Abbil-
dung 4.12(a) und 4.12(b) zeigen bereits, dass die MILP den HA sowohl in
der Rechenzeit als auch in der erforderlichen Updatedauer fiir bis zu 14 - 16
AUS {ibertrifft. Untersucht werden soll nun, wie sich die MILP mit Stopp-
Kriterium im Vergleich zum HA fiir mehr als 16 AUS verhilt. Abbildung
4.14(a) zeigt die Rechenzeit des MILP (gestrichelte Linien) und des HA
(durchgezogene Linien) fiir alle fiinf Testreihen fiir bis zu 30 AUS. Es ist
zu erkennen, dass die Rechenzeit des CPLEX-Solvers auf 600 Sekunden
begrenzt ist. Wenn der CPLEX-Solver nach 600 Sekunden aufgrund des
Stopp-Kriteriums endet, ist die gefundene Losung in der Regel nicht opti-
mal. Wenn die MILP frither beendet wird, ist die optimale Losung gefun-
den. Der Fokus der Betrachtung liegt dabei auf Ergebnissen, bei denen die
genaue Losung nicht gefunden wurde. Dies ist bei etwa 16 oder mehr AUS
der Fall. Abbildung 4.14(b) vergleicht die Ergebnisse des MILP inklusive
Stopp-Kriterium mit dem HA. Eine positive Zeitersparnis auf der y-Achse
bedeutet, dass die berechnete Updatedauer des MILP das Ergebnis des HA
ibertrifft. Dies ist bei bis zu ca. 22 AUS der Fall. Fiir mehr AUS ergeben die
Ergebnisse des HA eine kiirzere Updatedauer. Dies zeigt die bessere prakti-
sche Anwendbarkeit des HA fiir mehr als 22 parallele AUS. Zu beachten ist,
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dass der CPLEX-Solver fiir einige Testreihen innerhalb von 600 Sekunden
keine Losung finden konnte.

Abbildung 4.15(a) zeigt die sequentielle und optimale parallele Updatedau-
er iiber eine steigende Anzahl von AUS fiir alle fiinf Testreihen. Sie zeigt
das gesamte Potential der Zeiteinsparungen durch die Parallelisierung auf.
Der Durchschnitt beider Updateprozesse wird durch eine gestrichelte Linie
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Zeitersparnis durch die Parallelisierung
gegeniiber der steigenden Anzahl von AUS linear zunimmt. Im Durchschnitt
liegt die Zeitersparnis bei 20 AUS bei 69 %. Zusitzlich ist die Zeitersparnis
aller fiinf Testreihen als Box-Plot in Abbildung 4.15(b) dargestellt. Abhin-
gig von der jeweiligen Testreihe variiert die durchschnittliche Zeitersparnis
zwischen 61 % und 73 %. Eine potentielle Zeitersparnis von bis zu 77 %
kann erreicht werden. Damit liegt das hier vorgestellte Konzept im Durch-
schnitt iiber den Zeitersparnissen aus der aktuellen Literatur von ca. 39 %
bis 61 % [68, 77, 78, 115, 122]. Es gibt auch einige Ausreifler (Testreihen
1 bis 3), die daraus resultieren, dass einzelne AUS mit langer Laufzeit die
gesamte Updatedauer dominieren konnen. Dies gilt insbesondere fiir das

Scheduling einer kleinen Anzahl von AUS.

4.3.2 Reale Ergebnisse am Kraftfahrzeug

In diesem Abschnitt werden die durch das Parallelisierungsmodell gezeigten
theoretischen Zeiteinsparungen verifiziert. Der generelle Fokus aller Tests
liegt darauf, die Machbarkeit des vorgestellten Ansatzes in einer realen Test-
umgebung zu demonstrieren. Das Hauptziel ist daher, die Abweichung zwi-
schen den theoretischen Ergebnissen aus Abschnitt 4.3.1 und dem realen
parallelen Updateprozess zu bestimmen. Alle Tests werden auf einem Priif-
stand durchgefiihrt, der eine exakte Kopie einer aktuellen E/E-Architektur
von einem Porsche Panamera (2018) ohne Fahrzeugkarosserie ist. Somit

gibt es keine Abweichungen zu einem realen Fahrzeug hinsichtlich der elek-
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Abbildung 4.14: Aufgrund der langen Berechnungszeit des MILP in Abbildung 4.12 wird

die Leistung des MILP in (a) und (b) bewertet, wenn die Berechnungszeit
auf 600 Sekunden begrenzt ist. (a) zeigt die Begrenzung von 600s fiir die
Berechnungszeit des MILP (gestrichelte Linie) und eine gleichzeitig erhohte
Anzahl von AUS auf 30. Die zugehéorige Differenz zwischen der Updatedau-
er beider Algorithmen wird in (b) fiir bis zu 30 AUS dargestellt. Die Begren-
zung der Rechenzeit kann zu suboptimalen Losungen des MILP fiihren, die
insbesondere zwischen 20 und 30 AUS zu sehen sind (nach [56]).
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Abbildung 4.15: Zeitersparnis durch optimale Parallelisierung im Vergleich zur sequentiellen
Updatedauer. a) zeigt das Potential fiir eine Reduzierung der Updatedauer
fuir alle fiinf Testreihen von 6 bis 20 AUS. (b) zeigt die prozentuale Zeiter-
sparnis aller Testreihen in einem Box-Plot an. Die durchschnittliche Zeit-
ersparnis durch die Parallelisierung liegt zwischen 61 % und 73 % (nach
[56D.

tronischen Komponenten. Die E/E-Architektur des Panamera basiert auf ei-

nem zentralen Gateway, wie in Abbildung 2.1 exemplarisch dargestellt.
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Ein OTX-Skript wird zur Verarbeitung des berechneten parallelen Sche-
dulings genutzt. Dieses Skript startet und steuert mehrere Instanzen von
parallelen Flashjobs, die im MCD-Kernel laufen. Alle fiir das Update beno-
tigten Softwareversionen und Datenobjekte werden in den Diagnosedaten
(ODX) gespeichert. Die aufgefiihrten standardisierten Softwarekomponen-
ten (OTX, MVCI und ODX) definieren den Diagnosetester, der iiber die
DolP-Schnittstelle mit dem Fahrzeug verbunden ist (vgl. Kapitel 2.2.1). Ab-
bildung 4.16 zeigt den Testaufbau mit den verwendeten Softwarekomponen-
ten. In einem alternativen Testszenario, wie zum Beispiel bei einem OTA-
Update, konnen sich diese standardisierten Diagnose-Softwarekomponenten
auch im Fahrzeug selbst befinden (vgl. asynchrones Konzept Onboard-Tool-
chain in Kapitel 2.3.2).

Ist die Dauer eines AUS zu niedrig oder zu hoch angesetzt, wird dies durch

eine robuste Implementierung des OTX-Skripts kompensiert, so dass das

OTX-Runtime oTX Scheduling
I Steuerungskript
MCD-Kernel
ODX Software
Job Updatedaten
‘ DolP Parallel
IVN laufende AUS

Abbildung 4.16: Detailansicht des Testaufbaus mit den standardisierten Diagnose-
Softwarekomponenten. Die Einhaltung des berechneten parallelen Sche-
dulings wird in einem OTX-Skript gesteuert, wihrend parallel ausgefiihrte
AUS im MCD-Kernel instanziiert sind (nach [56]).
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Softwareupdate nicht fehlschliagt. Zu diesem Zweck werden sogenannte
Warteschritte definiert, um die Abhédngigkeiten der AUS im Scheduling ein-
zuhalten. Der Startzeitpunkt eines AUS basiert somit nicht auf festen Zeits-
tempeln. Beispielsweise muss im Falle einer Abhingigkeit zwischen zwei
AUS zuerst ein AUS erfolgreich abgeschlossen werden, bevor das néchste
AUS beginnen kann. Eine Unterschidtzung der ABB wird jedoch nicht er-
kannt und kann im schlimmsten Fall zu einem Abbruch des Updates fiihren.
Dieser Fall soll vermieden werden. Wird hingegen die ABB als zu hoch an-
genommen, geht lediglich Potential bei der Zeiteinsparung verloren. Wenn
ein AUS tatsdchlich fehlerhaft ausgefiihrt wird, werden alle parallel laufen-
den AUS abgeschlossen, bevor das Gesamtupdate vorzeitig beendet wird.
Der hierbei entstandene Prozess sowie die Schemas der einzelnen XML-
Dateien sind in Anhang A zu finden.

Fiir die Tests wird ein Datensatz von 20 AUS auf verschiedenen Subbussen
gewihlt, wobei der HA das parallele Scheduling berechnet. AnschlieBend
werden die Updates am Testaufbau ausgefiihrt. Diese Ergebnisse werden
mit einem sequentiellen Updateprozess (dem heutigen technischen Stan-
dard) verglichen. P;,,; und Psp, werden fiir alle realen Tests auf drei gesetzt,
um einen stabilen Aktualisierungsprozess zu gewéihrleisten.

Abbildung 4.17 gibt einen detaillierten Einblick in den sequentiellen Up-
dateprozess fiir 14 beispielhafte AUS. Die Farben symbolisieren den Sub-
bus, zu dem die AUS gehoren. Abbildung 4.17(a) zeigt das berechnete Sche-
duling, wobei jedes Rechteck ein AUS darstellt. In Abbildung 4.17(b) wer-
den die zugehorigen Buslasten des sequentiellen Updates, die fiir jeden Sub-
bus gemessen wurden, dargestellt. Es zeigt sich, dass die einzelnen Buslas-
ten aus 4.17(b) die berechneten ABBs aus 4.17(a) widerspiegeln.

Die gemessenen Buslasten belegen, dass der Ansatz, die durchschnittlich
benotigte Bandbreite wie in Formel (4.1) zu berechnen, einen validen Wert
ergibt. Auflerdem zeigt sich, dass die Bandbreite iiber die Dauer des AUS
anndhernd konstant bleibt. Abbildung 4.18(a) zeigt den berechneten paral-
lelen Schedule der gleichen 14 AUS wie in Abbildung 4.17(a). Da ein AUS
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Abbildung 4.17: Reale Testergebnisse mit 14 exemplarischen AUS, welche sequentiell pro-
zessiert werden. (a) zeigt den sequentiellen Update-Schedule, wihrend (b)
die dazugehorigen Buslasten der Subbusse veranschaulicht (nach [56]).

horizontal geschnitten werden kann, konnen mehrere Rechtecke einem AUS
zugeordnet werden, wie es bereits in Abbildung 4.5 zu sehen ist. Die zu
4.18(a) zugehorige Buslast ist in Abbildung 4.18(b) dargestellt. Auch hier
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kann ein eindeutiger Zusammenhang zwischen ABB und Buslast hergestellt
werden. Auflerdem ist in Abbildung 4.18(b) zu sehen, dass noch Potenti-
al fiir hohere Buslasten einzelner Subbusse vorhanden ist. Das ist genau
dann der Fall, wenn verschiedene Subbusse gleichzeitig parallelisiert wer-
den und BWj,,, kleiner oder gleich BWsp, gewihlt ist. Durch Setzen von
BWiupuy > BWsp, kann die maximale Auslastung auch auf mehreren ver-
schiedenen Subbussen gleichzeitig erreicht werden. Dies muss jedoch von
der Bandbreite des Eingangsbusses und der Routing-Leistung des Gateways
unterstiitzt werden.

Alle experimentellen Testergebnisse sind in Abbildung 4.19 zusammen-
gefasst. Insgesamt spiegelt die berechnete parallele Updatedauer die reale
parallele Updatedauer sehr gut wider. Bei einem realen parallelen Update
ergibt sich jedoch eine minimal hohere Updatedauer, da im Modell keine
Ubergangs- oder Umschaltzeiten zwischen den AUS beriicksichtigt werden.
Dariiber hinaus kann sich das Aufwachen oder Neustarten von Steuerge-
riten wihrend des Updateprozesses ebenfalls negativ auf die Gesamtdauer
auswirken. Im Durchschnitt ist die reale parallele Updatedauer nur 4 % ho-
her als die berechnete parallele Updatedauer. Das gleiche Verhalten kann
fiir die berechnete und reale sequentielle Updatedauer beobachtet werden,
wobei die durchschnittliche Abweichung 5 % betrigt.

Abbildung 4.19 zeigt auch, dass die effektive Zeitersparnis mit der Anzahl
der parallelisierten Steuergerite zunimmt. Die Zeiteinsparung reicht von 39
% bis 67 %, wobei 67 % fiir 20 AUS erreicht werden. Dieser Effekt stimmt
mit den theoretischen Ergebnissen aus Abbildung 4.15(a) iiberein. Die expe-
rimentellen Gesamtergebnisse bestéitigen somit das Zeiteinsparungspoten-
tial, das in der Realitdt durch das vorgestellte Schedulingmodell erreicht
werden kann. Zu beachten ist, dass alle erzielten Zeiteinsparungen nur bei-
spielhaft fiir den hier verwendeten Versuchsaufbau sind. Fiir andere Sys-
temspezifikationen, wie zum Beispiel unterschiedliche maximale Routing-
Leistungen des Gateways oder Dateniibertragungsraten der Subbusse, kon-

nen diese abweichen.
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Abbildung 4.18: Reale Testergebnisse mit 14 exemplarischen AUS, welche parallel prozes-
siert werden. (a) zeigt den parallelen Update-Schedule, wihrend (b) die
dazugehorigen Buslasten der Subbusse veranschaulicht (nach [56]).
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Abbildung 4.19: Vergleich zwischen realer sequentieller und realer paralleler Updatedauer.
Zudem wird jeweils die Abweichung zwischen berechneter und tatséchlicher
Dauer fiir den sequentiellen und parallelen Updateprozess dargestellt (nach
[56]).

4.4 Alternative Ausrichtungen des Schedulings

Die bisherige Ausrichtung des parallelen Schedulings zielt ausschlieflich
auf eine maximale Zeiteinsparung beim Softwareupdate iiber mehrere Steu-
ergerite ab. Die Zeitersparnis durch eine Parallelisierung kann jedoch auch
hinsichtlich einer erhdhten Prozesssicherheit oder Energieeffizienz erfolgen.
Daher sollen im Folgenden zwei alternative Ausrichtungen des parallelen
Schedulings betrachtet werden, welche sich nicht ausschlieflich auf eine
maximal mogliche Reduzierung der Updatedauer fokussieren. Beide Aus-
richtungen werden erstmals in [126] behandelt.

Wihrend eines Softwareupdates im Kraftfahrzeug miissen entweder die ge-
samte Fahrzeugelektronik oder nur aktuell bendtigte Subbusse wachgehal-
ten werden. Um Energie wihrend des Gesamtfahrzeugupdates zu sparen,
sollten die Subbusse nur so lang wie noétig aktiv gehalten werden. Aus
diesem Gedanken resultiert eine Strategie mit moglichst energieeffizienter
Ausrichtung. Sie ldsst sich durch eine ausschlieflich sequentielle Bearbei-
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tung der unterschiedlichen Subbusse realisieren, wobei eine Parallelisierung
auf dem jeweiligen Subbus nach wie vor erfolgen darf. Umgesetzt werden
kann dies, indem die zu aktualisierenden AUS ihrer Gruppe des jeweiligen
Subbusses zugeordnet werden. Der Scheduling-Algorithmus wird danach
fiir die jeweilige Gruppierung (Subbus) ausgefiihrt, um sie anschliefend
zu einem gesamtheitlichen Scheduling zusammenzufiihren. Der Aufbau
des Schedulings dhnelt dem Prinzip einer Schichttorte, wobei die einzel-
nen Schichten den Subbussen (auf denen jeweils parallelisiert werden darf)
entsprechen.

Alternativ dazu sieht eine moglichst prozesssichere Ausrichtung vor, keine
Parallelisierung auf den Subbussen zuzulassen. Die Parallelisierung findet
dadurch ausschlieflich Subbus-iibergreifend statt. Diese Ausrichtung kann
insbesondere dem Verlust von Datenpaketen auf Subbussen entgegenwirken
oder dabei helfen, systembedingte Einschriankungen bei der Parallelisierung
auf bestimmten Subbussen zu umgehen. Umgesetzt werden kann es, indem
fiir alle Subbusse Psp, = 1 gesetzt wird. Zur Verdeutlichung der beiden vor-
gestellten Varianten dient Abbildung 4.20.

Es werden acht AUS an drei Subbussen betrachtet, wobei die Farbe den
jeweiligen Subbus des AUS symbolisiert. Abbildung 4.20(a) dient als Refe-
renz und entspricht einem Scheduling mit maximaler Zeiteinsparung, wie es
im vorherigen Kapitel 4.3.1 vorgestellt wurde. Die Variante mit méglichst
kurzer Wachhaltedauer der Subbusse zeigt Abbildung 4.20(b). Die einzel-
nen Schichten sind durch die farblichen Markierung der Subbusse deutlich
zu erkennen. Diese energieeffiziente Ausrichtung hat den Vorteil, dass die
durchschnittliche Wachhaltedauer der Subbusse sinkt, jedoch auf Kosten der
benotigten Updatedauer im Vergleich zur reinen Parallelisierung ohne Aus-
richtung (vgl. Abbildung 4.20(a)). Die prozesssichere Ausrichtung der glei-
chen acht AUS ist in Abbildung 4.20(c) veranschaulicht. Es ist zu erkennen,

dass keine AUS vom selben Subbus (gleiche Farbe) parallelisiert werden.
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Abbildung 4.20:

Vergleich unterschiedlicher Ausrichtungen des parallelen Schedulings fiir
acht AUS. (a) zeigt die Parallelisierung mit maximaler Zeitersparnis. (b)
zeigt eine energieeffiziente Ausrichtung, wobei die Wachhaltedauer der
einzelnen Subbusse auf Kosten der gesamten Updatedauer reduziert wird. (c)
zeigt eine prozesssichere Ausrichtung wobei dies zu Kosten der Updatedauer

und Energieeffizienz geht. Die Farben représentieren den jeweiligen Subbus
(in Anlehnung an [126]).



4.5 Diskussion und Fazit

Diese Variante kann trotz Parallelisierung zu einem stabileren Updatevor-
gang beitragen. Nachteile sind hierbei sowohl eine insgesamt ldngere Up-
datedauer als auch Wachhaltedauer der Subbusse und somit hoherem Ener-
gieverbrauch.

Aufgrund der gezeigten Praxistauglichkeit des HA sind die unterschiedli-
chen Ausrichtungen lediglich im HA implementiert und getestet. Ziel hier-
bei ist es, das Potential der unterschiedlichen Ausrichtungen abzuschitzen
und aufzuzeigen. Die erzielten Vor- und Nachteile (Einsparungen) der je-
weiligen Ausrichtung sind abschliefend in Tabelle 4.4 fiir die Ergebnisse
aus Abbildung 4.20 gegeniibergestellt.

Tabelle 4.4: Vor- und Nachteile der Scheduling Ausrichtungen.

Maximale Energie- Prozess-

Zeitersparnis | effizienz sicherheit
Dauer Sequentiell 657 s 657 s 657 s
Dauer Parallel 301s 430s 324 s
Zeitersparnis 54 % 34 % 50 %
Wachhaltedauer 587 s 430s 657 s
Subbusse

4.5 Diskussion und Fazit

In diesem Kapitel wird eine Methode beziehungsweise ein Modell vorge-
stellt, das eine optimale und automatisierte Parallelisierung von Steuergeri-
te-Softwareupdates ermoglicht. Dazu ist ein Teilschritt eines Steuergerite-
Softwareupdates als abstraker Updateschritt mit den Dimensionen Dauer
und allokierter Busbandbreite definiert. Um das Optimierungsproblem auf

den Bussystemen im Fahrzeug optimal zu 16sen, werden zwei Scheduling-
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Algorithmen vorgestellt und hinsichtlich Rechenzeit und maximaler Zeiter-
sparnis miteinander verglichen.

Die MILP liefert ein optimales Ergebnis. Die Rechenzeit steigt jedoch bei
zunehmenden Updateschritten iiberproportional an. Bei identischen Up-
dates fiir einen groen Fuhrpark oder bei Updates mit geringer Anzahl an
AUS konnte sich die einmalige Berechnung dennoch lohnen.

Der HA liefert ein ausreichend gutes Ergebnis. Das Scheduling ist hochstens
4 % schlechter als das Optimum der fiinf Testreihen. Damit ist der HA eine
geeignete Methode, um ein Update fiir ein einzelnes Fahrzeug oder eine
kleine Flotte zu parallelisieren.

Gesamtergebnisse mit bis zu 20 AUS haben gezeigt, dass die gesamte Up-
datedauer um durchschnittlich 69 % und bis zu 77 % im Vergleich zu se-
quentiellen Updates reduziert werden kann. Dies hédngt jedoch von der Art
der eingeplanten AUS ab. AUS mit relativ kleiner ABB und etwa gleicher
Dauer konnen am effizientesten parallelisiert werden. Bezogen auf OTA-
Updates, im Kontext der OTA-Dienste (vgl. Tabelle 2.1), hat eine Paralle-
lisierung somit den groften Effekt im Falle eines Gesamtfahrzeugupdates
(Software Maintenance).

Der vorgestellte Ansatz wurde auf einer E/E-Architektur mit zentralem
Gateway getestet, ist aber aufgrund der hohen Abstraktion eines AUS leicht
an zukiinftige Anderungen der E/E-Architektur anpassbar (siehe Abschnitt
2.1). Zukiinftige dateibasierte Steuergerite-Softwareupdates anstelle von
flashbasierten Steuergerite-Softwareupdates konnen ebenfalls beriicksich-
tigt werden, indem die Ermittlung beziehungsweise Berechnung der ABB
entsprechend adaptiert wird (sieche Abschnitt 2.2.2). Des Weiteren lésst sich
der Scheduling-Algorithmus, durch die in Kapitel 4.1 vorgestellten Anfor-
derungen, frei auf die Systemspezifikationen eines Fahrzeugs zuschneiden.
Durch die in Abschnitt 4.2.1 erfolgte Abstraktion, einen Aktualisierungs-
schritt als AUS zu modellieren, ist es grundsitzlich moglich, die Paralle-
len Updates auch mit den Konzepten Delta Updates und Code Compression
aus Abschnitt 3.3 zu kombinieren. Grundsitzlich reduzieren beide Konzepte
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(DU und CC) lediglich die zu installierende Datenmenge. Dies betrifft so-
mit ausschlieBlich die beiden Modellparameter ABB und Dauer eines AUS.
Es ist zu erwarten, dass sich die Dauer aufgrund der geringeren zu installie-
renden Datenmenge verkiirzt. Die ABB kann auch durch andere Verarbei-
tungsschritte im Steuergerit, wie zum Beispiel dem Dekomprimieren der
Daten, variieren. Zusammengefasst konnten die folgenden Merkmale durch

das hier vorgestellten Scheduling-Verfahren erzielt werden:

* Optimales paralleles Scheduling: Das Scheduling kann so konfigu-
riert werden, dass es das volle Potential der E/E-Architektur nutzt.

* Automatisierte Scheduling Strategie: Das Scheduling beriicksichtigt
updatespezifische Anforderungen und Abhingigkeiten aller Steuer-
gerite und Updateschritte.

* Hohe Abstraktion: Eine einfache Adaption an bestehende und zukiinf-
tige Bussysteme, E/E-Architekturen oder dateibasierte Softwareup-

dates ist moglich.

Kompatibilitidt zu anderen Losungsansdtzen: Die Kombination mit
anderen Konzepten zur Reduktion der Updatedauer, beispielsweise

Delta Updates und Code Compression, ist denkbar.

Eine zukiinftige Moglichkeit die Rechenzeit des MILP zu reduzieren, konn-
te die sequentielle Kombination beider Algorithmen sein. Hierbei berech-
net der HA eine mogliche, aber nicht zwangsldufig optimale Losung. Diese
Losung wird dann als Eingangsgrofe, beziehungsweise Startpunkt fiir die
MILP verwendet. Somit beginnt die Losungsfindung des MILP idealerwei-
se nahe am Optimum, was auch als Warmstart bezeichnet wird. Auch die
Betrachtung einer flexiblen ABB ermdoglicht eine weitere Verbesserung des
Modells, wie es bereits in Abschnitt 4.2.2 erwihnt wurde. Konkret wire
eine Reduktion der ABB bei gleichzeitiger Erhohung der Dauer denkbar,
da die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Steuergerite begrenzt ist. Die hier
vorgestellte Ermittlung der ABB wiirde daher die maximale ABB fiir diesen

zukiinftigen Ansatz darstellen. Diese Idee kann zu einer weiteren Verbes-
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serung der gesamten Aktualisierungsdauer fiihren, ist jedoch nur fiir den
Installationsschritt anwendbar und erfordert eine anspruchsvollere Imple-

mentierung des eigentlichen Flashprozesses im Steuergeriit.
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Ziel dieses Kapitels ist es, die identifizierten Defizite beziiglich Mobilitéts-
vorhersagen aus Abschnitt 3.4 aufzugreifen und ein Prognoseverfahren zur
zukiinftigen Fahrzeugnutzung fiir die automatisierte Ermittlung des Update-
Installationszeitpunktes auszuarbeiten. In Anbetracht der drei Teilschritte
zur automatisierten Ermittlung des Installationszeitpunktes (sieche Abbil-
dung 3.4), besteht die eigentliche Herausforderung weniger in der Einpla-
nung selbst, sondern vielmehr in einer moglichst zuverlidssigen und genauen
Prognose des zukiinftigen Mobilitédtsverhaltens. Ist die Prognosegiite zu un-
genau, kann auch die darauf aufbauende Einplanung selbst keine hohe Giite
erzielen. Daher soll der Schwerpunkt dieses Kapitels auf einer moglichst
prézisen Prognose der zukiinftigen Fahrzeugnutzung liegen. Die bereits in
Abschnitt 3.4 erfolgte Kategorisierung der hier bendtigten Mobilitédtsvorher-
sage in unimodal, nutzerspezifisch und mittelfristige Mobilitditsvorhersage
stellt dabei konkrete Anforderungen an das zu erarbeitende Prognoseframe-
work. Dies ist entsprechend bei der Modellbildung zur beriicksichtigen.

Als Ausgangslage der Modellbildung erldutert Abschnitt 5.1 die Erhebung
und Aufbereitung der Mobilitdtsdaten. Das eigentliche Prognoseframework,
welches aus den beiden Teilschritten Inter- und Intra-Tages-Prddiktion be-
steht, wird in Abschnitt 5.2 behandelt. Mittels eines ausfiihrlichen Beispiels
zweier exemplarischer Nutzerprofile wird die konkrete Funktionsweise des
Prognoseframeworks veranschaulicht. Die Analyse der erzielten Prognose-
giite des Prognoseframeworks erfolgt in Abschnitt 5.3. Durch einen direkten

Vergleich zweier unterschiedlicher Datensitze von realen Personen, wird ei-
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ne bessere Einordnung der erzielten Prognosegiite gewihrleistet. Abschnitt
5.4 erldutert abschlieBend die automatisierte Einplanung des OTA-Updates
mit dem daraus abgeleiteten Installationszeitpunkt, bevor Abschnitt 5.5 die
gewonnenen Erkenntnisse zusammenfasst. Einige Inhalte dieses Kapitels

wurden bereits in verkiirzter Form in [57, 93] vertffentlicht.

5.1 Definition und Vorverarbeitung von
Mobilitatsprofilen

In diesem Abschnitt erfolgt zunédchst die Definition von Fahrzeugnutzungs-
profilen, bevor auf die konkrete Erhebung und Aufbereitung der zugehori-
gen Daten eingegangen wird.

5.1.1 Definition von Fahrzeugnutzungsprofilen

Da sich ein OTA-Softwareupdate auf das Kraftfahrzeug als System bezieht
und nicht auf die verschiedenen Fahrzeugnutzer selbst, wird auch nicht zwi-
schen mehreren potentiellen Fahrzeugfiihrern bei der Mobilitdtsvorhersage
unterschieden. Dies wiirde die Prognose ausschlieBlich erschweren, hitte
aber keinen weiteren Vorteil beziiglich der vorgesehenen Einplanung von
OTA-Updates. Als Grundlage fiir die Prognose der zukiinftigen Fahrzeug-
nutzung muss folglich pro Fahrzeug ein eigenes Fahrzeugnutzungsprofil
(FNP) erhoben und angelegt werden. Dabei soll sich ein FNP wiederum aus
der eigentlichen Fahrzeugbewegungsaufzeichnung und den Fahrzeugumge-
bungsbedingungen zusammensetzen. Beide sind nachfolgend néher erldu-

tert:

o Fahrzeugbewegungsaufzeichnung: Die Literatur behandelt viele Mog-
lichkeiten zur Aufzeichnung von zeitlichen und ortlichen Mobili-
tatsprofilen von Personen [136]. In Abhingigkeit des Anwendungs-
falls konnen diese stark variieren, wodurch gleichzeitig diverse Vor-
und Nachteile entstehen. Als Datenquellen dienen hierbei meist das
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Global Positioning System (GPS), Mobilfunkzellen, Wireless-LAN
Access Points oder Ticketsysteme von offentlichen Nahverkehrssys-
temen (zum Beispiel U-Bahn). Ortungsverfahren wie GPS konnen
einen bis auf wenige Meter genauen Standort am Boden ermitteln
[95]. Aufzeichnungen auf Basis von Mobilfunkzellen oder Ticket-
systemen wiederum erschliefen lediglich einen potentiellen Bereich
(nicht zwangsldufig am Boden), durch den bereits systembedingt die
Genauigkeit zur Aussage des konkreten Aufenthalts leidet.

o Fahrzeugumgebungsbedingungen: Dabei handelt es sich um zusitzli-
che Informationen, wie beispielsweise die Verfiigbarkeit einer Lade-
station oder Wireless-LAN an einem bestimmten Standort, mit denen
das Fahrzeugnutzungsprofil angereichert werden kann. Diese Zusatz-
informationen sind fiir die eigentliche Einplanung das OTA-Updates

von Nutzen.

5.1.2 Erhebung und -aufbereitung von
Fahrzeugnutzungsprofilen

Aufgrund der in Abschnitt 5.1.1 genannten Vorteile und der hohen Verfiig-
barkeit im Fahrzeug féllt die Auswahl zur Fahrzeugbewegungsaufzeichnung
auf das Ortungsverfahren GPS. Tabelle 5.1 zeigt, wie die Daten bei der Erhe-
bung in Rohform vorliegen. Diese bestehen aus einer Abfolge von GPS-Ko-
ordinaten (Breiten- und Léngengrad), die mit einem Zeitstempel versehen
sind. Diese aufgezeichneten Abfolgen entsprechen somit den zuriickgeleg-

ten Fahrten eines Fahrzeugs, also dem Wechsel zwischen zwei Standorten.

Zur Weiterverarbeitung miissen die GPS-Rohdaten aufbereitet und in ein
einheitliches Datenformat iiberfiihrt werden. Dabei ldsst sich grundsétzlich
das Mobilitdtsverhalten eines Fahrzeugs durch die Standorte und Fahrten
dazwischen charakterisieren. Folglich werden wiederkehrende Standorte

und identische Fahrten aus der Fahrzeugbewegungsaufzeichnung extrahiert.
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Tabelle 5.1: GPS-Rohdaten einer Fahrt mit Zeitstempel.

Zeit | Breitengrad | Léangengrad

1 lat lon
15 laty lony
13 lats lons

Aufenthaltsorte entsprechen dabei sogenannten Points of Interest (POIs)
und werden anhand einer eindeutigen POI-ID unterschieden, wihrend wie-

derkehrende Fahrten iiber eine Trip-ID identifiziert werden.

Bildung Trip-ID

Trip-IDs werden direkt aus der Folge von GPS-Koordinaten, wie die Fahr-
zeugbewegungsaufzeichnung aus Tabelle 5.1, abgeleitet. Kanten verbinden
die einzelnen GPS-Punkte miteinander. Dabei ist es grundsitzlich moglich,
einen Standort x von einem Standort y tiber verschiedene Routen zu errei-
chen. Uber die Trip-ID sollen #hnliche und héufig gefahrene Routen zu-
sammengefasst und abgespeichert werden. Zwei Routen A und B gelten als
gleich, wenn der Durchschnitt der kleinsten Entfernungen zwischen allen
Kanten der Route A und ihren korrespondierenden Koordinaten der Route
B unter einem bestimmten Schwellenwert liegt. Die Berechnung basiert auf
der Hausdorff-Metrik und ist abgeleitet aus den Methoden in [14] und [20].
Die Bildung von Trip-IDs ermoglicht somit nicht nur die Vorhersage wohin
jemand gefahren ist, sondern auch welche Route voraussichtlich genommen

wird.
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Bildung POI-ID

Vergleichbar zu wiederkehrenden Fahrten (Trips) werden héufig besuch-
te Standorte als POIs identifiziert. Einzelnen Standorten wird dabei eine
eindeutige POI-ID zugeordnet. Die Bildung von POIs auf Grundlage ei-
ner GPS-Trajektorie ist ein weitreichend untersuchtes Forschungsgebiet [12,
42, 87, 138]. In den meisten Fillen findet die Erstellung von POIs mittels
zwei GroBen statt. Der Radius definiert den Umkreis eines POI, wihrend die
Standzeit entscheidet, ob ein neuer POI gebildet wird. Die Parametrierung
des Radius als auch der Standzeit variiert dabei in den unterschiedlichen
Studien [12, 42, 138].

Da es sich bei der Fahrzeugbewegungsaufzeichnung lediglich um Fahrten
handelt, ergeben sich die POIs aus den GPS-Abfahrts- und Ankunftskoor-
dinaten eines Trips. Dies entspricht der ersten und letzten Zeile aus Tabelle
5.1. Die Standzeit spielt somit keine Rolle. Im hier betrachteten Fall sollen
die Abfahrts- und Ankunftskoordinaten im Radius von empirisch ermittelten
800 Metern zu einem POI zusammengefasst werden. Hierzu wird das Mean-
Shift Clustering verwendet [29, 43]. Die GPS-Abfahrts- und Ankunftskoor-
dinaten des ersten Trips definieren dabei das jeweilige Zentrum der Cluster.
Kommen neue GPS-Abfahrts- beziechungsweise GPS-Ankunftskoordinaten
innerhalb eines Radius von 800 Metern hinzu, entspricht das neue Zentrum
dem Mittelpunkt beider Koordinaten. Dieser Prozess setzt sich kontinuier-
lich fort, sobald neue Fahrten aufgezeichnet werden. Anzumerken ist, dass
POIs zusitzliche Informationen, wie Verfiigbarkeit von Ladesdulen, hinter-
legt haben konnen. Dies entspricht den in Abschnitt 5.1 erlduterten Fahr-
zeugumgebungsbedingungen.

Jedes FNP kann nun mittels der aggregierten Information aus POIs und
Trips beschrieben werden. Eine Visualisierung beider GroBen fiir ein exem-
plarisches FNP liefert Abbildung 5.1. Unterschiedliche Trip-IDs sind farb-
lich hervorgehoben. Zudem zeigt der Durchmesser eines POIs jeweils die

Hiufigkeit der Besuche an.
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Abbildung 5.1: Darstellung aufbereiteter POIs und Trips anhand einer beispielhaften Fahr-
zeugbewegungsaufzeichnung. Unterschiedliche Trip-IDs werden tiber ver-
schiedene Farben visualisiert. Kreise symbolisieren POIs. Je 6fter ein POI
besucht wurde, desto groBer ist der Kreis. Gleich groe Kreise haben dieselbe
Farbe.

Tabelle 5.2 zeigt entsprechend, wie die Profildaten nach der Vorverarbeitung
vorliegen. Dabei entspricht jede Zeile einer Fahrt. Mit Hilfe dieses Daten-
formats lisst sich ein kompletter Mobilitdtsverlauf aus gefahrenen Routen
und Aufenthaltsorten mit den jeweiligen Aufenthalts- und Fahrtdauern be-
schreiben.

Eine direkt daraus resultierende Visualisierung liefert Abbildung 5.2. Da-
bei handelt es sich um das gleiche FNP wie in Abbildung 5.1. Konkret
ist das Mobilititsverhalten iiber mehrere aufeinanderfolgende Tage veran-
schaulicht. Jede Zeile zeigt den Verlauf eines Tages, wobei jede Farbe eine
POI-ID symbolisiert. Zur vereinfachten Darstellung sind trotz unterschied-
licher Trip-IDs alle Trips in der gleichen Farbe (dunkelblau) dargestellt. Zu-
dem ist ein Tag in diskrete Zeitslots (hier Minuten) eingeteilt. Die Pfeile
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Tabelle 5.2: Darstellung des Datenformats der Fahrzeugbewegungsaufzeichnung anhand von
POI-IDs und Trip-IDs. Jede Zeile entspricht einer Fahrt zwischen zwei POIs
einschlieBlich Abfahrts- und Ankunftszeit (nach [57]).

POIAbfuhrt ZeitA bfahrt ‘ Trlp ‘ POIAnkLm_ ft ZeitAnkun_ ft

POI-ID; H Trip-ID, POI-ID, 1)
POI-ID, 3 Trip-ID, | POI-ID3 1y
POI-ID; 15 Trip-ID; | POI-ID; 16
POI-ID; 17 Trip-ID, POI-ID, 13

symbolisieren erkennbare tagesspezifische beziehungsweise tagesiibergrei-

fende Mobilitdtsmuster.

\ Tagesspezifisch >

Tag
Tagesubergreifend

N

Tageszeit

Abbildung 5.2: Visualisierung der Fahrzeugbewegungsaufzeichnung am Beispiel von 30
Tagen iiber die Reihenfolge der POIs des jeweiligen Tages. Jede Farbe stellt
einen POI dar, wobei alle Fahrten einheitlich dunkelblau dargestellt sind.
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5.2 Modellbildung: Ortliche- und zeitliche
Mobilitatsvorhersage

Das hier vorgestellte Prognoseframework ist ein zweistufiges Verfahren,
welches aus einer Inter-Tages-Prddiktion und einer nachgelagerten Intra-
Tages-Prddiktion besteht. Diese Zweistufigkeit ergibt sich aus der Anfor-
derung tagesspezifische und tagesiibergreifende Mobilitidtsmuster ermitteln
und prognostizieren zu konnen (vgl. Abbildung 5.2).

Tagesiibergreifende Muster behandelt dabei die Inter-Tages-Prédiktion, wo-
bei zwei alternative Varianten betrachtet werden. Die erste Variante (Wo-
chentagabhdngig) verfolgt einen klassischen Ansatz, bei dem die Prognose
des zukiinftigen Tages tiber den jeweiligen Wochentag erfolgt. Hierfiir wer-
den sogenannte Weekday Cluster (WC) bestimmt. So wird beispielsweise
ein zukiinftiger Dienstag auf Basis aller in der Fahrzeugbewegungsaufzeich-
nung historisch aufgezeichneten Dienstage prognostiziert. Fiir Fahrzeugfiih-
rer, die einem klassischen wochentlichen Rhythmus folgen, kann dadurch
bereits eine einfache und sinnvolle Mobilitdtsvorhersage erstellt werden.
Dieses Vorgehen schligt jedoch bei Personen fehl, die sich auflerhalb eines
wochentlichen Rhythmus bewegen und somit ein atypisches Mobilitidtsmus-
ter aufweisen, wie beispielsweise Schichtarbeiter. Deshalb wird eine weitere
Variante (Wochentagunabhdingig) vorgestellt, bei der dhnliche 24-Stunden-
Perioden unabhingig vom Wochentag erfasst und bei Ahnlichkeit geclustert
werden. Sie werden als Feature Cluster (FC) bezeichnet. Diese Clusterbil-
dung entkoppelt die Abhédngigkeit der natiirlichen Sequenz der Wochentage
im Vergleich zur wochentagabhingigen Variante. Die Prognose des néchs-
ten Tages erfolgt nun iiber die Folge der zuvor geclusterten Tage, die durch
ein Kiinstliches Neuronales Netz (KNN) realisiert wird.

Insgesamt betrachtet ermittelt die Inter-Tages-Prédiktion aus dem jeweili-
gen FNP alle relevanten Tage, die fiir die nachgelagerte Intra-Tages-Pradik-
tion zu verwenden sind. Basierend auf dem Ergebnis der Inter-Tages-Pri-

diktion prognostiziert die Intra-Tages-Priadiktion somit das tagesspezifische
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Mobilitdtsverhalten wéhrend eines zukiinftigen Tages. Die Gesamtstruktur
des Prognoseframeworks, inklusive der Teilschritte Inter- und Intra-Tages-
Pradiktion, ist in Abbildung 5.3 dargestellt.

Wochentagunabhangig

Feature
Cluster KNN
Relevante
- Tage =P Modus
Weekday N Weekday
Cluster Cycle
Wochentagabhéngig
. J . J
Y Y
Inter-Tages Pradiktion Intra-Tages Pradiktion

Abbildung 5.3: Ubersicht des Prognoseframeworks. Der erste Schritt entspricht der Inter-
Tages-Pradiktion, die aus zwei alternativen Varianten besteht. Der erste Va-
riante Wochentagunabhiingig erzeugt Feature Cluster und verwendet ein
KNN fiir die Vorhersage des nichsten Clusters. Die zweite Variante ist Wo-
chentagabhdngig und erstellt Weekday Clusters. Im zweiten Schritt wird die
Intra-Tages-Pradiktion auf Grundlage der in Schritt eins ausgewihlten Daten
(relevante Tage) erstellt. Um mehr als einen Tag vorherzusagen, werden die
Teilschritte entsprechend oft wiederholt (nach [57]).

Durch die abstrakte Herangehensweise des Prognoseframeworks ist eine
universelle Verwendung jeglicher GPS-Rohdaten (Fahrzeug, Smartphone,
etc.) moglich. Einzige Voraussetzung ist die Uberfiihrung der GPS-Rohda-
ten in POI-IDs und Trip-IDs, wie in Abschnitt 5.1.2 betrachtet. Dies schafft
eine Vergleichbarkeit zu anderen Forschungsprojekten wie [117] oder [123].
Im Fokus steht dabei die mittelfristige Mobilititsvorhersage von mehreren
Tagen bis zu einer Woche. Sowohl die Inter- als auch die Intra-Tages-Pra-

diktion wird in den nachfolgenden Abschnitten nédher erldutert.

5.2.1 Inter-Tages-Pradiktion

Ziel der Inter-Tages-Prédiktion ist es, zu bestimmen, welche historischen

Tage aus der Fahrzeugbewegungsaufzeichnung dem zukiinftigen zu pro-
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gnostizierenden Tag dhneln. Hierfiir sei 2" = {X M, xW )} die Menge
aller aufgezeichneten Tage des Fahrzeugnutzungsprofils fir N € N und &
die Menge aller POIs. Ein aufgezeichneter Tag X () = (Xp Yo ,Xp) et
ist eine Folge aus T € N POIs. T gibt hierbei die Anzahl der Zeitslots eines
Tages an, zum Beispiel 7 = 24 fiir eine stiindliche oder 7 = 1440 fiir eine
miniitliche Auflosung. Bei der Inter-Tages-Priadiktion des kommenden Ta-
ges wird ein Cluster 5[N+1 C Z fiir die Vorhersage bestimmt, das aus his-
torischen Tagen besteht, die zum kommenden Tag dhnlich sind. Fiir die Vor-
hersage des m-ten zukiinftigen Tages wird analog ein Cluster Cl Nam C X
dhnlicher Tage bestimmt.

Zur Vereinfachung wird nachfolgend nur die Vorhersage eines Tages be-
trachtet. Die Menge relevanter Tage Cl ~N+1 wird anschlieBend fiir die nach-
gelagerte Intra-Tages-Priadiktion bendtigt. Nachfolgend soll auf die beiden
alternativen Varianten wochentagabhidngig und wochentagunabhingig der

Inter-Tages-Pridiktion eingegangen werden.

Wochentagabhéngig

Der einfachste und in der Literatur hdufig angewendete Ansatz ist es, Mobi-
litatsmuster tageweise aufgrund des Wochentags zu clustern [17, 35, 108].
Diese Art der Clusterbildung wird im Folgenden als Weekday Cluster (WC)
bezeichnet. Die Idee dahinter ist, dass viele Menschen an gleichen Wochen-
tagen dhnliche Mobilitdtsmuster aufweisen. Somit wird bei dieser Variante
implizit von einer wochentlichen Regelmifigkeit des Verhaltens des Fahr-
zeugfiihrers ausgegangen. Dies ist jedoch eine verallgemeinerte Unterstel-
lung und muss nicht fiir alle FNP beziehungsweise Tage korrekt sein. Als
weitere Einschrinkung dieses Verfahrens ist eine zusitzliche Unterschei-
dung in Arbeitstage und Wochenenden moglich [17, 35, 118, 131]. Die Rei-
henfolge der Tage und damit die relevanten Daten fiir die Vorhersage des
nichsten Tages sind bei dieser Variante a priori bekannt, da sie durch die

Reihenfolge der Wochentage gegeben sind: Zum Beispiel, dass auf einen
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Donnerstag ein Freitag folgt. Soll ein Dienstag vorhergesagt werden, ba-
sieren die relevanten Tage Cl n+1 fiir die Prognose auf allen historischen
Dienstagen der erfassten Fahrzeugbewegungsaufzeichnung.

Bei dieser Art von Clustering ist jedoch eine schlechte Prognosegiite fiir
Personen mit RegelméBigkeiten aulerhalb des Wochenzyklus zu beobach-
ten. Goulet et al. [52] veranschaulichen mit Hilfe von Smartcard-Daten fiir
den offentlichen Verkehr in London, dass fiir einige Personen ein Teil des
Mobilititsverhaltens auBerhalb der wochentlichen Periodizitét auftritt. Da-
her kann es in einigen Fillen sinnvoll sein, Tage nach den individuellen
Bewegungsmerkmalen der Person statt nach dem Namen des Wochentags
zu clustern. Diese Alternative hilft dabei, Faktoren wie tagesiibergreifen-
de oder atypische Mobilitdtsmuster zu identifizieren und wird im nichsten
Abschnitt vorgestellt.

Wochentagunabhéngig

Bei dieser Variante der Inter-Tages-Pradiktion werden Tage nicht automa-
tisch anhand des Wochentags einem Cluster zugeordnet, sondern aufgrund
ihrer tatsichlichen Ahnlichkeit der Mobilititsmuster. Diese werden als Fea-
ture Cluster (FC) bezeichnet [9, 112]. Die Clusterbildung der FC besteht
dabei aus den drei Grundschritten Bestimmung Ahnlichkeitsmaf3, Auswahl
Clusterverfahren und Bestimmung Clusteranzahl, die nachfolgend erldutert
werden.

1. Bestimmung Ahnlichkeitsmaf3: Um dhnliche Objekte zu identifizieren
wird eine Ahnlichkeitsfunktion benotigt. Ein AhnlichkeitsmaB ldsst sich

allgemein wie folgt definieren [112].

Definition 5.1. Es sei I eine beliebige Menge, die Funktion S : 1 x1 — R
heif3t Ahnlichkeitsmaf falls fiir alle i, j € I gilt:

180, j) = $(j,1),

2. S(i,i) > S(i, j),
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3. 8(,j) >0
Ein Ahnlichkeitsmaf3 heiit normalisiert, falls S(i,i) = 1 fiir alle i € I gilt.

Die Wahl des AhnlichkeitsmaBes muss in Abhiingigkeit der vorliegenden
Daten, insbesondere des verwendeten Skalenniveaus, erfolgen [134]. Fiir
reellwertige Daten existieren eine Vielzahl metrischer Malie, wie beispiels-
weise die Euklidische, Manhattan oder Minkowski Norm [41].

In der hier vorliegenden Modellierung werden jedoch kategoriale Daten
verwendet (konkret POIs). Boriah et al. [24] lieferten eine gute Ubersicht
moglicher kategorialer AhnlichkeitsmafBe. Zur Bestimmung #hnlicher Mo-
bilitatsmuster zweier Tage wird daher das Ahnlichkeitsma Goodalll [24]
adaptiert.

Dazu sei & C & die Menge aller POIs, die jemals zum Zeitpunkt # auftra-
ten fiir = 1,...,7T. Die Fahrzeugbewegungsaufzeichnung zweier Tage sei
gegeben durch die Folgen X = (X;,...,Xr) und X' = (X{,...,X}), wobei
X:,X] € &, den Standort zum ¢-ten Zeitpunkt fiir 7 = 1,...,T angebe. Das
Goodall Ahnlichkeitsmaf Sg ergibt sich dann durch

1 T
So(X,X') = 7 }_ 5%, X)), (5.1)
t=1
wobei
1— Y pX(q) fallsX, =X/
S X)) =q ¢ , (5.2)
0 sonst
mit
0={POle 7| f,(POI) < f,(X;)}
und
2y SiX) (i) 1)
p(Xi) = NN-1) (5.3)
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N € N sei dabei wieder die Anzahl der aufgezeichneten Tage des Fahrzeug-
nutzungsprofils und f; (x) die Hiufigkeit von POI x € &, zum Zeitpunkt .

Das AhnlichkeitsmaB ist normalisiert, dass heift es gilt
0<Scg(X,X')<1. 5.4

Dieses AhnlichkeitsmaB vergleicht Standorte aller Zeitpunkte zweier Tage.
Selten besuchte Orte werden hoher gewichtet, um den Einfluss hiufig vor-

kommender POIs zu minimieren, wie zum Beispiel das Verweilen zu Hause.

Beispiel 5.2. Es sei T =24, also stiindliche Auflosung eines Tages und & =
{A,B,C}. Betrachtet werden N =5 Tage X'V, X, X®), X®*) ynd x5

X = (A,A,A,A,AA,AAAAAAAAAAAAAAAAAA)
X?) = (A,A,A,A,A,A,A,A,B,B,B,B,B,B,B,B,B,A,A,A,A,A A A)
x® =(c,c,c,c,c,c,c,c,B,B,B,B,B,B,B,B,B,C,C,C,C,C,C,C)
XW = (A,A,A,AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA)
XO) = (A,A,A,A,A,A,AA,A A AAAAAAAAAAAAAA)

Die Goodall Ahnlichkeit der ersten drei Tage zueinander ist somit
Sq (X(1>,X<2>) —0,25, Sg (X(1)7X(3)) —0, Sg <X<2),X<3>) —0,3375.

Durch das hohe Aufkommen von POI A wird sein Einfluss geringer gewich-
tet. Dadurch hat XV zu X nach Goodall eine geringere Ahnlichkeit als
X® zuxG), O

2. Auswahl Clusterverfahren: Die zwei wichtigsten Typen von Clusterver-
fahren sind partitionierende und hierarchische Verfahren [134]. Partitionie-
rende Verfahren zerlegen den Suchraum in eine a priori bestimmte Anzahl
von Clustern. Dabei wird oft der Abstand aller Objekte zu ihren jeweiligen

Clustermittelpunkten minimiert. Damit Mittelpunkte bestimmt werden kon-
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nen, ist aber ein rdumlicher Zusammenhang der Objekte erforderlich. Zu
den bekanntesten partitionierenden Verfahren gehort der k-Means-Algorith-
mus [41, 133].

Hierarchische Verfahren hingegen clustern Objekte aufgrund ihrer Ahnlich-
keit zueinander. Unterschieden wird zwischen agglomerativen und divisiven
Verfahren. Bei agglomerativen Verfahren ist jedes Objekt zu Beginn ein ei-
genes Cluster. AnschlieBend werden iterativ die jeweils dhnlichsten Cluster
fusioniert. Die Ahnlichkeitsbestimmung von zwei ein-elementigen Clustern
ist trivial. Fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit von mehr-elementigen Clus-
tern existieren verschiedene Vorgehensweisen, wie beispielsweise Single-
Linkage, Complete-Linkage, Average-Linkage oder Ward [41]. Das Verfah-
ren endet, wenn nur noch ein Cluster existiert. Divisive Verfahren funktio-
nieren analog, beginnen jedoch mit einem grofen Cluster, das alle Objek-
te enthélt. Dieses Cluster wird sukzessive in kleinere Cluster zerlegt. Das
Verfahren endet, wenn jedes Objekt ein eigenes Cluster darstellt. Die finale
Anzahl der Cluster muss extrinsisch bestimmt werden. Dies kann graphisch
mit Hilfe eines sogenannten Dendrogrammes erfolgen. Ein Dendrogramm
zeigt, in welcher Reihenfolge und Ahnlichkeit die Cluster gebildet wurden.
Eine weitere Moglichkeit ist die Bestimmung der Clusteranzahl durch ei-
ne quantitative Bewertung, wie dem Silhouettenkoeffizient. Da in der Mo-
dellierung eines Fahrzeugnutzungsprofils mit kategorialen Daten gearbeitet
wird, bietet sich ein hierarchisches Clusterverfahren an.

3. Bestimmung Clusteranzahl: Die Bestimmung der Clusteranzahl erfolgt
unter dem Kompromiss der Ahnlichkeit innerhalb eines Clusters und der
Gesamtanzahl erstellter Cluster. Dabei entsteht ein Zielkonflikt zwischen
Handhabbarkeit (geringe Clusteranzahl) und Losungsgiite (hohe Clusteran-
zahl). Wie bereits erwihnt, kann die Anzahl der Cluster eines hierarchischen
Verfahrens grafisch durch das Dendrogramm bestimmt werden, was jedoch
bei einer automatisierten Berechnung nicht praxistauglich anwendbar ist.

Zusitzlich existieren Verfahren, die die Clusteranzahl quantitativ bewerten,
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wie beispielsweise der Silhouettenkoeffizient [110]. Der Silhouettenkoeffi-

zient eines einzelnen Objektes berechnet sich durch

b,‘—a,‘

~ max (ai,b;)’ (5:5)

s;
wobei a; dem durchschnittlichen Abstand des i-ten Objekts zu den ande-
ren Objekten im selben Cluster entspricht und b; der Abstand zum néchsten
Cluster ist [11]. Fiir den Silhouettenkoeffizienten des gesamten Clusterver-
fahrens wird das arithmetische Mittel aller Objekte gebildet. Die Wahl der
Clusteranzahl fillt auf das Clustering mit dem hochstem Silhouettenkoeffi-
zienten. Beispiel 5.3 soll nachfolgend das gesamte Prinzip der Clusterbil-

dung fiir zwei exemplarische Fahrzeugnutzungsprofile verdeutlichen.

Beispiel 5.3. Das Vorgehen der Bildung von Feature Cluster soll an zwei
echten Fahrzeugnutzungsprofilen A und B demonstriert werden. Abbildung
5.4 zeigt die Fahrzeugbewegungsaufzeichnungen beider Fahrzeugnutzungs-
profile iiber sechs Wochen. Die Art der Darstellung der Fahrzeugbewe-
gungsaufzeichnung ist dabei identisch zu Abbildung 5.2 und basiert auf dem
in Tabelle 5.2 definierten Datenformat. Jede Zeile reprdsentiert den Verlauf
eines Tages, wobei die POIs mit unterschiedlichen Farben dargestellt sind.
Fiir die vereinfachte Darstellung sind auch hier alle Trips in dunkelblau
dargestellt.

FNP A (Abbildung 5.4(a)) zeigt einen typischen Verlauf eines Arbeitneh-
mers. Es ldsst sich deutlich ein wochentlicher Rhythmus erkennen. Die ein-
zelnen Tage lassen sich auflerdem in Arbeitstag, nicht-Arbeitstag und verein-
zelte Ausreifser unterteilen. Abbildung 5.4(b) zeigt hingegen ein FNP, dessen
Mobilitdtsmuster keinem wochentlichen Rhythmus folgt. Es ldsst sich deut-
lich eine wochentliche Verschiebung des grofsiten Fahrtenblocks (hellblau)
beobachten. FNP B scheint also ein Schichtarbeiter zu sein.

Fiir die eigentliche Bildung der Feature Cluster miissen zundchst die Goodall-

Ahnlichkeiten (Gleichung 5.1) aller Tage zueinander berechnet werden.
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Abbildung 5.4: Fahrzeugbewegungsaufzeichnungen zweier realer Fahrzeugnutzungsprofi-
le. Wihrend FNP A einen einwochigen Rhythmus aufweist (a), zeigt FNP B
einen Rhythmus auferhalb des typischen Wochenzyklus (b). Jede Farbe ent-
spricht dabei einer POI-ID. Zur vereinfachten Darstellung sind alle Trip-IDs
in dunkelblau dargestellt (nach [57]).
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Distanz
Distanz

(a) (b)

Abbildung 5.5: Dendrogramme der Fahrzeugnutzungsprofile A und B.

Die Gruppierung dhnlicher Tage erfolgt daraufhin durch das hierarchische
Clusterverfahren. Abbildung 5.5 zeigt die entstandenen Dendrogramme des
Fahrzeugnutzungsprofils A (a) und Fahrzeugnutzungsprofils B (b).

Fiir die Bestimmung der optimalen Anzahl der Cluster wird anschliefend
der Silhouettenkoeffizient wie in Gleichung 5.5 berechnet. Um die optimale
Anzahl der Cluster zu bestimmen, wird die Anzahl der zu bildenden Clus-
ter in mehreren Durchgdngen schrittweise erhoht und der durchschnittli-
che Silhouettenkoeffizient berechnet. Die optimale Anzahl wird dann durch
den hochsten durchschnittlichen Silhouettenkoeffizienten bestimmt. Abbil-
dung 5.6 zeigt den Silhouettenkoeffizient fiir beide Profile fiir 1 bis 25 Clus-
ter. Daraus ist zu erkennen, dass fiir FNP A drei und fiir FNP B fiinf Cluster
als ideal bestimmt wurden.

Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnis des Feature Clusterings der Daten aus Ab-
bildung 5.4. Zum direkten Vergleich sind auch die Weekday Cluster (Cluster-
bildung nach Wochentag) der beiden Fahrzeugnutzungsprofile in Abbildung
5.7 enthalten. Fiir FNP A (Abbildung 5.7(a)) besitzen die WC eine grofie
Ahnlichkeit zwischen den Clustern 1 bis 5. Diese Cluster sind typischer-
weise Arbeitstage (Montag bis Freitag). Beim FC wdahlt das Verfahren drei
Cluster. In Cluster 1 befinden sich hauptscichlich Tage, die sich beim WC
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Abbildung 5.6: Silhouettenkoeffizienten beider Fahrzeugnutzungsprofile A und B. Es ergibt
sich eine optimale Anzahl an Feature Cluster von drei fiir FNP A und fiinf fiir
FNP B.

in den Clustern 1 bis 5 befinden. Im zweiten Cluster sind im Wesentlichen
die Tage aus den Wochenendclustern 6 und 7 enthalten. Das dritte Cluster
fasst Tage zusammen, die einzelne Ausreifier darstellen. Es zeigt sich insge-
samt, dass fiir FNP A beide Varianten (WC und FC) Cluster mit homogenen
Objekten liefern.

Fiir FNP B (Abbildung 5.7(b)) zeigt sich hingegen ein anderes Bild. Beim
WC sind die einzelnen Tage in einem Cluster teilweise sehr unterschiedlich.

Es ist insbesondere die Verschiebung des tdglichen Nutzungsverhalten er-
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Weekday Clustering (WC) Weekday Clustering (WC)

2

Q

cL2

|

Feature Clustering (FC)

|

(@ (b)

Abbildung 5.7: Darstellung Clustering-Methoden (WC und FC) zweier realer Fahrzeugnut-
zungsprofile. (a) FNP A stellt ein typisches wochentliches Mobilitdtsverhalten
dar, (b) wihrend FNP B ein atypisches wochentliches Mobilitdtsverhalten
aufweist. Bei (a) bilden sowohl WC als auch FC annehmbare Cluster, wohin-
gegen bei (b) nur FC sinnvolle Cluster bildet (nach [57]).

kennbar. Das FC liefert deutlich homogenere Gruppen. In den Clustern 1
bis 3 sind die jeweils verschobenen Tagesprofile korrekt zusammengefasst.
Cluster 5 besteht aus einem einzelnen Tag, der sich zu sehr von allen an-
deren unterscheidet und somit als Ausreifser bewertet wird. Dies verdeut-
licht nochmals, dass eine Clusterbildung auf Basis der Wochentags (Week-
day Cluster) nicht zwangsldufig zu einem guten Resultat fiihrt. U

Fiir beide Fahrzeugnutzungsprofile aus Beispiel 5.3 lésst sich nach der Clus-

terbildung eine Folge erstellen, die angibt, an welchen Tagen welches Clus-
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ter vorliegt. Fiir WC ist dies trivial und ergibt eine alternierende Folge von 1
bis 7. Die Clusterfolge beider Fahrzeugnutzungsprofile der FC ist in Abbil-
dung 5.8 dargestellt. Fiir FNP A sind drei Cluster vorhanden, die eine wo-
chentliche RegelmiBigkeit zeigen. Die Clusterfolge von FNP B zeigt den
Rhythmus auBlerhalb einer Woche. Dennoch ist auch fiir B ein Muster zu

erkennen.

Cluster Nummer
Cluster Nummer

0 5 10 15 20 - £ 40 20
Tag Tag

(@) (b)

Abbildung 5.8: (a) zeigt die Clusterfolge von FNP A, wihrend (b) die Clusterfolge von FNP
B darstellt. In beiden Féllen wird ein Zeitraum von sechs Wochen gezeigt.
Die Cluster wurden durch Feature Clustering gebildet, wie in Abbildung 5.7
dargestellt. Typische wochentliche RegelméBigkeiten sind in (a) zu erkennen,
wihrend in (b) ein dreiwdchiger Rhythmus zu erkennen ist. Jedes Cluster
wird zusitzlich mit einer individuellen Farbe hervorgehoben (nach [57]).

Das Ergebnis des Feature Clusterings ist somit eine Folge von Clustern (vgl.
Abbildung 5.8), die im néchsten Schritt auf wiederkehrende Muster hin un-
tersucht und prognostiziert wird. Die Idee ist es, den ndchsten Tag basierend
auf den Feature Clustern der Vortage vorherzusagen. Die Vorhersage soll da-
bei bestimmen, welches Feature Cluster im Folgetag vorkommt. Abbildung
5.9 illustriert den Ansatz. In diesem Beispiel werden die Feature Cluster der
zwei Vortage Cly_1 und Cly und die Information, um welchen Wochentag
es sich handelt, als Input verwendet, um das Feature Cluster Cl N1 vorher-

zusagen.
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‘ Mo ‘ Di ‘ Mi ‘ Do | WTyi1 Sa ‘ So ‘
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Abbildung 5.9: Diese Darstellung veranschaulicht beispielhaft die Idee der Feature Cluster
Vorhersage (wochentagunabhéngig). Es zeigt die Reihenfolge der Feature
Cluster aller erfassten Tage eines Fahrzeugnutzungsprofils. Die Zahl und
Farbe représentieren das berechnete Feature Cluster fiir den jeweiligen Tag. In
diesem Beispiel flieBen zwei Vortage und der Wochentag in die Prognose ein.
Eine sinnvolle Vorhersage wire in diesem Beispiel Cl N+1 =1 (nach [57, 72]).

Zur Umsetzung des in Abbildung 5.9 vorgestellten Ansatzes wird ein Kiinst-
liches Neuronales Netz (KNN) verwendet. KNNs sind von der Verarbei-
tungsweise des Gehirns inspiriert und sind auf eine grof3e Zahl von Problem-
stellungen wie Klassifikation, Mustererkennung und Prognose von Zeitrei-
hen anwendbar [38, 73]. Ein KNN leitet dabei den Input durch eine Reihe
von Neuronen in der versteckten Schicht auf den Output. Durch verschiede-
ne arithmetische Operationen in den Neuronen konnen nichtlineare Zusam-
menhinge zwischen Input und Output gefunden werden. Ein KNN lernt da-
bei mit Hilfe von Daten, bei denen der Output zum jeweiligen Input bekannt
ist. Beim Trainingsvorgang werden Gewichte im Inneren des KNN solange
angepasst, bis der Input auf den gewiinschten Output abgebildet wird. Ein
Vorteil des KNN ist, dass externe Informationen einfach durch eigene Input-
neuronen in die Prognose einflieBen konnen. Um die Vorhersagegenauig-
keit insbesondere beziiglich atypischem Mobilitdtsverhaltens zusitzlich zu
verbessern, sollen daher externe Informationen wie bundeslandspezifische
Feiertage in die Prognose mit einflieBen. Abbildung 5.10 zeigt den Aufbau
eines auf die Problemstellung zugeschnittenen KNN mit einer versteckten
Schicht (Hidden-Layer).
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Abbildung 5.10: Struktur des KNN fiir die Vorhersage des nichsten Feature Clusters Cl N+1-
Ein Neuron entspricht dem Wochentag des gesuchten Tages (W Ty ). Ein
zweites Neuron zeigt, ob der gesuchte Wochentag ein Feiertag ist (F Ty 1).
Die restlichen Neuronen entsprechen den Feature Clustern der moglichen
einzubeziehenden Vortage (Cly,...,Cly_,). Die Ausgabeschicht gibt das
gesuchte Feature Cluster des folgenden Tages zuriick (nach [57, 72]).

Ausgangspunkt der hier vorgestellten Prognose ist eine Folge von Feature
Clustern wie in Abbildung 5.8. Durch das KNN sollen die Feature Cluster
der nichsten m € N Tage auf Basis der Feature Cluster der letzten n € N Tage
und weiteren externen Informationen vorhergesagt werden. Da es sich dabei
um kategoriale Daten handelt, miissen diese auf besondere Weise codiert
werden. Dies erfolgt mit einer One-Hot-Kodierung [18], bei der fiir jeden
Inputtag mehrere Inputneuronen verwendet werden. Die Anzahl hidngt dabei
von der Anzahl moglicher Cluster ab. Alle bis auf eines dieser Neuronen
eines Inputtages sind null. Das Neuron, welches das Cluster reprisentiert,
ist hingegen eins.

Die Kodierung des Outputs erfolgt analog, wobei zusitzlich die Softmax-
Funktion [22] angewendet wird. Dadurch liegen alle Outputwerte zwischen

null und eins und konnen als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden. Das
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Feature Cluster mit der hochsten Wahrscheinlichkeit wird schlieBlich fiir die
Mobilititsvorhersage des nichsten Tages herangezogen.

Die kodierten Daten konnen nun zum Trainieren des KNN verwendet wer-
den, um eine funktionale Beziehung zwischen den Input- und Output-Clus-
tern zu finden. Die Struktur ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Um die Mus-
ter im jeweiligen Profil zu erkennen, werden mehrere KNNs mit einer un-
terschiedlichen Anzahl von Input-Clustern Cly_, fiir jedes FNP trainiert
(n=1,...,6). Es wird die Konfiguration mit der besten Vorhersagegenau-
igkeit ausgewdhlt. Das trainierte KNN wird dann verwendet, um eine Pro-
gnose des nédchsten Feature Clusters fiir den kommenden Tag zu erhalten.
Alle Tage des Fahrzeugnutzungsprofils, die diesem vorhergesagten Feature
Cluster (61 ~N+1) zugeordnet sind, liefern die Basis fiir die nachfolgende In-
tra-Tages-Pridiktion (siehe Abbildung 5.3). Das hier beschriebene Prinzip
wird abschlieBend in Beispiel 5.4 verdeutlicht. Es kniipft direkt an Beispiel
5.3 an.

Beispiel 5.4. In diesem Beispiel wird fiir das FNP B aus Beispiel 5.3 ei-
ne Mobilititsvorhersage mit Hilfe der Feature Cluster aus Abbildung 5.7(b)
und der Clusterfolge aus Abbildung 5.8(b) erstellt. Ziel dieses Beispiels ist
es, den 43. Tag (N = 42) der Clusterfolge aus Abbildung 5.8(b) mit dem
KNN vorherzusagen. Dazu wird das KNN mit der Clusterfolge der vorhe-
rigen sechs Wochen aus Abbildung 5.8(b) trainiert. Die dazugehorige Kon-
figuration des KNN ist in Anhang B.1 zu finden. Mit Hilfe des trainierten
KNN kann nun das néichste Feature Cluster Cl N+1, welches dem 43. Tag der
Clusterfolge entspricht, bestimmt werden. Die dazugehorigen Eingangspa-
rameter sind in Tabelle 5.3 dargestellt.

In diesem Beispiel werden die letzten drei Tage (Feature Cluster) aus Ab-
bildung 5.8(b) als Input verwendet (Clyg - Clgp). Bei dem zu prognostizie-
renden Tag handelt es sich um einen Montag (W Ty3 = Montag) und keinen
Feiertag (FTyz = Nein). Als Ergebnis wird Feature Cluster 3 mit 97,3 %

als wahrscheinlichstes Cluster bestimmt, wodurch 6143 = 3. Somit wird die
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Tabelle 5.3: Exemplarische Input Daten (Input-Schicht) fiir das trainierte KNN zur Prognose
des 43. Tages (Cly+1) fiir FNP B. Aus der Output-Schicht lédsst sich das wahr-
scheinlichste Cluster Cl43 = 3 ableiten.

Input-Schicht Output-Schicht
WTiz | Montag 1 1,2%
FTy3 Nein 2 1,5%
Clyp 4 3 97,3 %
Clyy 4 4 0%
Clao 2 5 0%

Clusterfolge aus Abbildung 5.8(b) nach dem bisherigen Muster korrekt fort-
gesetzt. Mochte man auch den 44. Tag vorhersagen, wiirde wiederum der
hier vorhergesagte 43. Tag als Input fiir das trainierte KNN dienen. Das
hier prognostizierte Feature Cluster ( CA‘I43 = 3) beinhaltet nun alle relevan-

ten Tage fiir die nachgelagerte Intra-Tages-Prddiktion. O

5.2.2 Intra-Tages-Pradiktion

Aufbauend auf das durch die Inter-Tages-Pradiktion prognostizierte Cluster,
bestimmt die Intra-Tages-Préidiktion nun den genauen Tagesverlauf (Fahrten
und Aufenthaltsorte) des zu prognostizierenden Tages. Das Cluster Cl kann
dabei auf Grundlage der Weekday oder Feature Cluster prognostiziert wor-
den sein. Bei WC basiert die Intra-Tages-Pridiktion auf allen historischen
Tagen des gleichen Wochentags. Ein Dienstag wird also durch alle vergan-
genen Dienstage des Fahrzeugnutzungsprofils vorhergesagt. Wenn die Intra-
Tages-Pridiktion jedoch auf FC basiert, verwendet sie alle Tage aus dem
vom KNN vorhergesagten Feature Cluster (sieche Abbildung 5.10). In bei-
den Fillen ist das Ergebnis somit eine Menge an relevanten Tagen aus dem
FNP (vgl. Abbildung 5.3).

118



5.2 Modellbildung: Ortliche- und zeitliche Mobilititsvorhersage

Eine verhiltnisméBig einfache Umsetzung der Intra-Tages-Priadiktion ist die
Anwendung des Modus auf die Menge der relevanten Tage [52]. Diese ma-
thematische Operation wihlt zu jedem Zeitslot den hiufigsten POIL, der in
der Menge der relevanten Tage in diesen Zeitslot vorkommt. Die relative
Haufigkeit des hiufigsten POI in jedem Zeitslot kann dariiber hinaus als
Giitemall der Vorhersage herangezogen werden. Dieses Verfahren, das ei-
ne Variante der Kompressionsmethode Prediction-by-Partial-Match nullter
Ordnung ist, wurde in einer dhnlichen Form schon in [26] zur Mobilitits-
vorhersage verwendet. Das Format der zu vergleichenden relevanten Tage
entspricht dabei einer Folge von POIs, wobei ein Tag X = (Xj,...,X7) ent-
spricht (vgl. Abschnitt 5.2.1). Nachteil dieser Methode ist, dass durch dieses
Format der Daten und den Modus selbst keine Standortwechsel (Fahrten)
zwischen den POIs beriicksichtigt werden. Um eine vollstindige Mobili-
tatsvorhersage (vgl. Tabelle 5.2) inklusive Fahrten zu erhalten, miissen die-
se somit nach Anwendung des Modus hinzugefiigt werden. Das Vorgehen

hierfiir ist in Algorithmus 2 beschrieben.

Algorithm 2 Intra-Tages-Pradiktion

Input: Relevante Tage Cl= {X,(l), e ,X,(k)} aus Inter-Tages-Pridiktion
Output: POI- und Trip-ID Sequenz
1: foreachr=1,...,T do
2 POI, = modus ({X,m, .. ,X,(k)})
3: end for
4: for each Standortwechsel do
5: Suche hiufigste Trip-ID fiir Standortwechsel
6 Fiige Dauer des Trips der Trip-ID mittig ein
7: end for
8: return POI- und Trip-ID Sequenz

Nach Anwendung des Algorithmus 2 ist das vorliegende Ergebnis der Mobi-

litatsvorhersage identisch zu dem in Tabelle 5.2 vorgestellten Datenformat.
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Es handelt sich somit um eine vollstindige zeitliche und ortliche Mobilitéts-
vorhersage im Format von POIs und Trips.

Erginzend ist zu erwihnen, dass es sich bei der hier vorgestellten Intra-Ta-
ges-Pridiktion (Modus) um ein vom aktuellen Standort unabhdingiges Ver-
fahren handelt. Das bedeutet, dass der aktuelle POI keinen Einfluss auf die
Vorhersage des nédchsten POI hat. Ein vom Standort abhdngiges Verfah-
ren hingegen ist beispielsweise ein Markov-Modell. Ein konkretes Konzept
hierzu wird in den Abhandlungen [56] und [93] vorgestellt. Es beruht auf ei-
ner Kombination aus Markov-Modell und Kerndichteschidtzung. Dabei wird
das Markov-Modell zur Vorhersage des nédchsten POI verwendet, wéihrend
die Kerndichteschétzung den Abfahrtszeitpunkt ermittelt. Grundgedanke ist
es, mit Hilfe eines Markov-Modells die zeitliche und ortliche Mobilitdtsvor-
hersage zu ermdoglichen, ohne gleichzeitig die Nachteile eines Time-Based
Markov (vgl. Abschnitt 3.4) zu erhalten. Dieses Konzept entspricht einer
alternativen Variante der hier vorgestellten Intra-Tages-Préadiktion, die im
Gegensatz zum Modus vom aktuellen Standort abhingig ist. Da jedoch die
Gesamtergebnisse der Prognosegiite in [56, 93] schlechter ausfallen als der
hier angewendete Operator Modus, wird das Konzept nicht niher betrachtet.

Detaillierte Informationen sind unter [56, 93] zu finden.

5.3 Evaluation: Ortliche- und zeitliche
Mobilitatsvorhersage

Das in Abschnitt 5.2 vorgestellte Prognoseframework soll anhand von zwei
erhobenen und aufbereiteten Datensitzen evaluiert werden. Der erste Daten-
satz DS1 umfasst 30 Fahrzeugnutzungsprofile. Die Fahrzeugbewegungsauf-
zeichnungen wurden iiber einen GPS-fihigen OBD-Adapter erhoben und
drahtlos an ein Backend-System iibertragen. Die Ubertragung startet beim
Betitigen der Ziindung und sendet im circa miniitlichen Takt die GPS-Posi-
tion des Fahrzeugs. Dies ergibt eine Folge von GPS-Koordinaten mit Zeit-

stempel, wie in Tabelle 5.1 dargestellt. Bei Deaktivierung der Ziindung wer-
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den keine weiteren Koordinaten gesendet. Folglich werden nur die Fahrten
der Fahrzeuge aufgezeichnet. Die Aufbereitung der rohen GPS-Koordina-
ten zu POI-IDs und Trip-IDs erfolgt dabei automatisiert im Backend wie in
Abschnitt 5.1.2 beschrieben.

Zum direkten Vergleich wurde ein zweiter Datensatz DS2 bestehend aus
GPS-Koordinaten von 96 individuellen Smartphone-Benutzern erhoben. Je-
der einzelne Smartphone-Benutzer des Datensatzes DS2 besteht dabei in
seiner Rohform aus einem diskreten Strom an GPS-Koordinaten mit Zeit-
stempel. Jedoch wurden die Daten ohne Angabe des verwendeten Verkehrs-
mittels und ohne zeitliche Konsistenz ermittelt. Um DS2 in ein zu DS1
vergleichbares Format zu iiberfiihren, sind zusitzliche Verarbeitungsschritte
des DS2 Datensatzes erforderlich. Zu diesem Zweck wird der Datensatz zu-
nichst neu abgetastet, um Profile mit einer GPS-Koordinate pro Minute zu
erstellen. AnschlieBend werden die GPS-Aufzeichnungen in Bewegungsda-
ten und Nicht-Bewegungsdaten unterteilt. Auch hierfiir werden, wie bereits
in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, der Radius und die Standzeit herangezogen.
Falls die Daten eine Durchschnittsgeschwindigkeit von <10 km/h fiir min-
destens 180 Sekunden aufweisen, wird daraus ein POI gebildet. Liegen wei-
tere Koordinaten innerhalb eines 500 Meter-Radius, werden sie ebenfalls
diesem POI zugeordnet. Dadurch werden sdamtliche POI-IDs und Trip-IDs
abgeleitet. Die Unterscheidung von Fahrt- und Bewegungsdaten ist dabei
anfillig fiir falsche Klassifizierungen und die Identifizierung des jeweiligen
Verkehrsmittels nicht trivial [62, 132, 137]. Anzumerken ist, dass DS2 aus-
schlieBlich als Referenzdatensatz dient, um das Potential der Prognose von
fahrzeugspezifischen Mobilititsprofilen (DS1) besser einordnen zu kénnen.
Er wird nicht fiir die nachgelagerte Einplanung von OTA-Updates genutzt.
Im néchsten Abschnitt werden zunéchst beide Datensitze deskriptiv ana-
lysiert, bevor im Anschluss das hier vorgestellte Prognoseframework ange-
wendet und evaluiert wird. Fiir die Bewertung der Prognose des Mobilitits-

verhaltens werden dazu drei verschiedene Giitekriterien vorgestellt. Insbe-
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sondere sollen die Unterschiede beider Datensitze und die Implikationen

auf die Prognose verdeutlicht werden.

5.3.1 Deskriptive Datensatzanalyse

In diesem Abschnitt werden die Datensédtze DS1 und DS2 deskriptiv analy-

siert, um die jeweiligen Charakteristiken zu identifizieren.

Verweildauer an Standorten

Fahrzeugdaten (DS1) sind im Vergleich zu Smartphone-Daten (DS2) weni-
ger komplex, da sie einen unimodalen Bewegungsablauf aufweisen, sich al-
so nur auf ein Transportmittel beziehen. Die Daten zeigen weniger Standorte
(POIs), die fiir den Benutzer als relevant erachtet werden und die Trajekto-
rien sind im Allgemeinen auf den fiir Fahrzeuge zugénglichen Raum (Stra-
Benverkehrsnetz) beschriankt. Smartphone-Daten sind im Vergleich zu Fahr-
zeugdaten komplexer, da sie aus multimodalen Mobilitatsmustern bestehen
und somit eine groferen Freiheitsgrad beziiglich der Bewegungsmoglich-
keiten abbilden.

Miteinander verglichen zeigen beide Datensitze unterschiedliche Mobili-
titsverhalten. Abbildung 5.11 zeigt die durchschnittliche Verweildauer an
den zehn meistbesuchten Standorten fiir Fahrzeuge (DS1) und Smartphone-
Benutzer (DS2). Abbildung 5.11(a) zeigt, dass Fahrzeuge durchschnittlich
zu 61 % an ihrem meistbesuchten Standort geparkt werden. Smartphone-
Benutzer hingegen verweilen durchschnittlich 54 % der Zeit an ihrem meist-
besuchten POI. Auflerdem ist die Streuung innerhalb der Stichprobe grofer.
Bei Smartphone-Daten werden mehr als 80 % der gesamten aufgezeichneten
Zeit an einem der drei meistbesuchten Standorte verbracht. Die aufgezeich-
neten Fahrzeugdaten zeigen eine um 9 % hohere Wahrscheinlichkeit (89 %),

dass ein Fahrzeug an einem der drei meistbesuchten POIs zu finden ist.

122



5.3 Evaluation: Ortliche- und zeitliche Mobilititsvorhersage

100 100

W0F +

T
L
m,—B
i
I
I
1

Verweildaver [%]

E

7] |
Bfk N B 20
|

B

T
1ot i . ,

e
“*‘D}‘*

=HI
- FD]'% +

EY
s 6 7 8 9 10 1 2 4 5 6 7 8 9 I
Top-Zehn POIs Top-Zehn POIs

(@) (b)

1 2

Abbildung 5.11: (a) Verweilzeit in Prozent an den Top-Zehn POIs fiir DS1. Etwa 89 % der
gesamten Verweildauer wird an einem der drei meistbesuchten Standorte
verbracht. (b) Verweilzeit in Prozent an den Top-Zehn Standorten fiir DS2.
Etwa 80 % der gesamten Verweildauer wird an einem der drei meistbesuch-
ten Standorte verbracht (nach [57]).

Ermittlung der Profilregularitat und maximaler Prognostizierbarkeit

Die maximal erreichbare Vorhersagegenauigkeit des zukiinftigen Mobili-
tatsverhaltens wird durch die Zufilligkeit der Mobilitdtsmuster innerhalb
der aufgezeichneten Fahrzeugnutzungsprofile begrenzt. Die Messung der
Entropie pro FNP ist eine Moglichkeit, diese Zufilligkeit zu quantifizieren
und gibt einen Hinweis auf die maximal erreichbare Vorhersagegenauigkeit
[52]. Eine niedrige Entropie deutet dabei auf das Vorhandensein gleicher
Muster und somit einer guten Prognostizierbarkeit hin. Im Umkehrschluss
bedeutet eine hohe Entropie einen Mangel dhnlicher Muster, was wiederum
mit einer schlechteren Prognostizierbarkeit einhergeht.

Die Literatur schldgt verschiedene Ansitze zur Schitzung der Entropie in
Mobilititsdaten vor. Song et al. [123] nutzten die Entropie als eine der ers-
ten, um die RegelméBigkeit in Mobilitéitsprofilen zu bestimmen. Sie ent-
deckten, dass die Entropie als Obergrenze fiir die Vorhersagbarkeit des
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menschlichen Mobilitdtsverhaltens verwendet werden kann. Thr Ansatz ist
jedoch nicht unabhéngig von der vorliegenden o6rtlichen und zeitlichen Auf-
losung der aufgezeichneten Daten. Wie Burbey in [27] schreibt, hat die
Form der Darstellung von Daten einen Einfluss auf das Vorhersageergebnis.
Dies geht mit den Ergebnissen von [52] und [61] einher und zeigt, dass die
ortliche und zeitliche Auflésung von Daten die maximale Vorhersagbarkeit
von Mobilititsdaten beeinflusst. Ikanovic et al. veranschaulichen in [61] ex-
plizit, dass die maximal erreichbare Vorhersagbarkeit mit einer geringeren
ortlichen (Clusterradius der POIs) und zeitlichen (7)) Auflosung derselben
Daten zunimmt.

Deshalb wird hier eine zu [123] alternative, zeitlich und 6rtlich unabhéngige
Formel verwendet, um die Entropie wie in [105] zu berechnen. Die Entropie
E berechnet sich durch

X7 Kier, b tog (%)
_ - ,
wobei T € N wie zuvor die Anzahl der Zeitslots innerhalb eines Tages, N €
N die Gesamtanzahl an Tagen des beobachteten FNP, &, die Menge aller
jemals in Zeitslot ¢ beobachteten POIs und /;; die Anzahl ist, wie oft POI
i € P, Zeitslot t fiirt = 1,...,T dominiert hat.

Abbildung 5.12 veranschaulicht die Entropieverteilung fiir beide Datensétze

E= (5.6)

in einem Histogramm. Es zeigt, dass die durchschnittliche Entropie von DS1
im Vergleich zu DS2 niedriger ist. Dies ist unter anderem auf den héheren
ortlichen Freiheitsgrad der Smartphone-Daten (DS?2) als der Fahrzeugdaten
(DS1) zuriickzufiihren. Die hohere Entropie wird auch durch die hohere An-
zahl relevanter POISs fiir DS2 begiinstigt, wie in Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Histogramm der Entropie fiir die beiden Datensitze: (a) DS1, (b) DS2 (nach
[57D).

5.3.2 Ermittelte Prognosegiite

Grundsitzlich ist sowohl eine angemessene Bestimmung der Prognosegiite
als auch ein direkter Vergleich verschiedener Modelle zur Mobilitédtsvorher-
sage zu anderen Forschungsprojekten schwierig. Dies liegt unter anderen
an den vielfiltigen Arten und Anwendungsgebieten der Mobilitédtsvorher-
sage (vgl. Abschnitt 3.4), als auch an der Verwendung und Handhabung
unterschiedlichster Datensitze. Des Weiteren existieren viele verschiedene
Methoden und Metriken, um die Genauigkeit eines Vorhersagemodells zu
bewerten [17, 26, 136]. Aus diesem Grund werden eigens drei Giitekriterien
definiert, um die Prognosegiite des in Abschnitt 5.2 vorgestellten Prognose-
frameworks zu bewerten. Zusitzlich soll die in Kapitel 5.3.1 beschriebene
Entropieberechnung dabei helfen, die erzielten Ergebnisse mit der maxi-
mal moglichen Vorhersagegenauigkeit zu vergleichen. Diese Handhabung
ist auch in anderen Forschungsprojekten tiblich [17, 61, 86, 105, 123].

Basierend auf der in Abschnitt 3.4 gegebenen Definition der mittelfristi-
gen Mobilitdtsvorhersage (gekennzeichnet durch einen Prognosehorizont
von bis zu einer Woche), wird der Trainingsdatensatz so bestimmt, dass ein

Verhiltnis von Trainings- und Testdaten von 6:1 entsteht. Dies ist mit ande-
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ren Forschungsprojekten zur Mobilitdtsvorhersage vergleichbar [40, 137].
Dazu werden die verfiigbaren Fahrzeugnutzungsprofile auf eine betrachtete
Aufzeichnungsdauer von sieben Wochen beschrinkt. Die siebte und somit
letzte Woche jedes Fahrzeugnutzungsprofils wird gesondert betrachtet. Sie
dient ausschlieBlich zur Validierung und wird nicht verwendet, um das Pro-
gnoseframework zu trainieren. Somit ergibt sich ein Trainingsdatensatz von
sechs Wochen und ein Testdatensatz von einer Woche pro FNP, was einem
Out-of-Sample Test entspricht (Verhiltnis 6:1).

Fiir das erste Giitekriterium ("1 Tag’) wird der erste Tag nach den sechs-
wochigen Trainingsdaten prognostiziert. Dieser prognostizierte Tag wird
mit dem ersten Tag der nicht zum Training herangezogenen siebten Woche
(Testdatensatz) verglichen. Dazu wird zu jedem diskreten Zeitslot die Uber-
einstimmung der POI-IDs, beziehungsweise Trip-IDs, beider Tage gepriift,
was 1440 Zeitslots bei einer miniitlichen Auflosung entspricht. Stimmen sie
im jeweiligen Zeitslot iiberein, gilt dies als korrekte Vorhersage, ansonsten
nicht. Uber alle Zeitslots eines Tages ergibt sich somit die erzielte Progno-
segiite in Prozent.

Die zweite Genauigkeitsmetrik ("1 Woche’) verfahrt vom Prinzip identisch,
abgesehen davon, dass sich der zu prognostizierende und vergleichende
Zeitraum erhoht. Statt einem Tag werden insgesamt sieben Tage prognos-
tiziert. Ein Vergleich findet dabei entsprechend mit der gesamten siebten
Validierungswoche (Testdatensatz) statt.

Bei der dritten Genauigkeitsmetrik (’7 Wochen’) sollen ebenfalls sieben Ta-
ge, wie bei dem zweiten Giitekriterium, prognostiziert werden. Allerdings
wird diese prognostizierte Woche nicht nur mit dem Testdatensatz (siebte
Woche), sondern auch mit dem eigentlichen Trainingsdatensatz (sechs Wo-
chen) wochenweise verglichen. Der Anteil der korrekten Uberlappung von
POI-IDs und Trip-IDs trigt auch hier zur Leistungsbeurteilung bei und lie-
fert ein Indiz, wie gut die Mobilitidtsmuster des Trainingsdatensatzes erkannt

werden. Dieser Ansatz entspricht einem In-Sample Test.
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Die Tabellen 5.4 und 5.5 zeigen das erzielte Ergebnis der Mobilitédtsvorher-
sagen fiir die Datensédtze DS1 und DS2. In den Spalten sind die drei zuvor
beschriebenen Giitekriterien aufgefiihrt, wihrend die Zeilen zwischen den
Wochentagabhdngigen (WTA) und Wochentagunabhdngigen (WTU) Vari-
anten der Inter-Tages-Pridiktion aus Kapitel 5.2 unterscheiden. In allen Fél-

len ist sowohl der Mittelwert als auch Median der erzielten Prognosegiite

aufgefiihrt.
Tabelle 5.4: Erzielte Prognosegiite fiir DS1 (nach [57]).
Verfahren ‘ "1 Tag’ | ’1 Woche’ | *7 Wochen’
(%) 76 % 68 % 71 %
WTA
Median 81 % 72 % 72 %
(%] 77 % 66 % 66 %
WTU
Median 86 % 70 % 68 %
%) 83 % 70 % 69 %
Auto-Select
Median 86 % 75 % 70 %

Tabelle 5.5: Erzielte Prognosegiite fiir DS2 (nach [57]).

Verfahren ‘ ’1 Tag’ | ’1 Woche’ | *7 Wochen’
& 53 % 55 % 57 %
WTA
Median 57 % 56 % 57 %
[o] 49 % 49 % 49 %
WTU
Median 52 % 49 % 48 %
%] 58 % 56 % 55 %
Auto-Select
Median | 61 % 58 % 57 %
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Da die Mobilitdtsvorhersage im ersten Schritt der Inter-Tages-Préidiktion
iiber zwei alternative Varianten (WTA und WTU) durchgefiihrt werden
kann, ist in den Tabellen 5.4 und 5.5 noch eine dritte Zeile Auto-Select
hinzugefiigt. Auto-Select wihlt dabei automatisch das bessere erzielte Er-
gebnis zwischen der WTA- und WTU-Variante pro Profil. Zu beachten ist,
dass die Auswahl nicht pro Genauigkeitsmetrik erfolgt, sondern iiber den
Mittelwert aller drei Genauigkeitsmetriken.

Im Detail fillt die Auswahl bei Auto-Select aller Profile (DS1 und DS2) auf
22 9% der WTU-Variante und somit 78 % auf die WTA-Variante. Das heifit,
dass 22 % aller Profile mit der WTU-Variante der Inter-Tages-Préadiktion
und 78 % aller Profile mit der WTA-Variante der Inter-Tages-Prédiktion ei-
ne bessere Prognosegiite erzielen. Dies lédsst sich auf den erwartet hohen
Anteil an Profilen mit typischen einwochigen Mobilitidtsmustern zuriick-
fihren. Hierfiir ist die Methode der wochentags basierten Clusterbildung
(Weekday Cluster) und Vorhersage (WTA-Variante) bereits ausreichend ge-
nau. Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass bei Profilen mit einem typi-
schen einwochigen Mobilitdtsmuster die Arbeitstage bei Weekday Cluster
in fiinf Cluster (Montag bis Freitag) und bei Feature Cluster meist in nur ein
Cluster zusammengefasst werden. Darunter leidet wiederum die Genauig-
keit der WTU-Variante der Intra-Tages-Prédiktion bei Profilen mit typischen
einwochigen Mobilitdtsmustern. Bei Profilen mit scheinbar atypischen Mo-
bilitditsmustern konnte dennoch durch den 22 % Anteil an wochentagunab-
hingigen Mobilitdtsvorhersagen bei Auto-Select eine durchschnittlich um
5,8 % erhohte Prognosegiite erzielt werden.

Beim direkten Vergleich der beiden Tabellen 5.4 und 5.5, zeigt DS1 eine
insgesamt bessere Prognostizierbarkeit als DS2 auf. Dies war aufgrund der
geringeren Entropie von DS1 (vgl. Abbildung 5.12) bereits zu erwarten. Au-
Berdem wird fiir DS1 deutlich, dass die Vorhersage eines einzelnen Tages
einfacher ist als die Vorhersage der kompletten Woche. Die Prognosegiiten
von WTA und WTU bewegen sich auf dhnlichem Niveau. Datensatz DS2
(Tabelle 5.5) hingegen zeigt eine insgesamt geringere Prognostizierbarkeit.
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WTA und WTU bewegen sich auch hier in einem vergleichbaren Werte-
bereich, wobei WTA eine leicht bessere Prognosegiite besitzt. Dies kann
darauf zuriickgefiihrt werden, dass ein Grofteil der Profile iiber einen wo-
chentlichen Rhythmus verfiigt.

Ein Einblick in die Prognosegiite des KNN selbst (betrifft lediglich die
WTU-Variante) ist in Abbildung 5.13 gegeben. Es zeigt die durchschnitt-
liche Prognosegiite jeden Tages, beziechungsweise Feature Cluster, bei ei-
nem Prognosehorizont von einer Woche. Die dargestellte Prognose ist somit
ein Auszug des Giitekriteriums 1 Woche’. Um die Prognosegiite des KNN
zu bestimmen, werden die sieben Tage des Testdatensatzes nach Feature
Cluster geclustert und mit dem vorhergesagten Feature Cluster des KNN
verglichen. Dies fiihrt zu einem bindren Vergleich, ob das richtige Feature
Cluster vorhergesagt wurde oder nicht. Aus Abbildung 5.13 ldsst sich erken-
nen, dass die Prognosegiite iiber mehrere Tage abnimmt. Dies ldsst sich da-
durch erkldren, dass vorhergesagte Feature Cluster wieder als Eingabewert
fiir das KNN fiir die Prognose des nichsten Feature Clusters dient. Falsch
vorhergesagte Feature Cluster fithren so zu einer Fehlerfortpflanzung. Die-
se Fehlerfortpflanzung lédsst sich auch aus den beiden Tabellen 5.4 und 5.5
entnehmen. Sowohl der Mittelwert, als auch der Median der Prognosegiite
ist fiir das Genauigkeitskriterium ’1 Tag’ am hochsten, was sich dadurch er-
kldren lasst, dass die Mobilititsvorhersage eines Tages weniger Folgefehler
aufweist als die Vorhersage einer ganzen Woche.

AbschlieBend veranschaulicht Abbildung 5.14 den Zusammenhang zwi-
schen erzielter Prognosegiite und berechneter Entropie. Dabei wird die de-
taillierte Verteilung der erreichten Prognosegiite pro Profil aus DS1 und DS2
iiber die jeweilige Entropie visualisiert. Die Prognosegiite entspricht den er-
zielten Ergebnissen aus den Tabellen 5.4 und 5.5, wobei nur die Zeile Auto-
Select betrachtet wird. Abbildung 5.14(a) entspricht dem Giitekriterium ’ 1
Tag’, (b) *1 Woche’ und (c) *7 Wochen’. Die farbige Kennzeichnung der
Daten dient der Unterscheidung zwischen den Datensétzen DS1 (blau) und
DS2 (rot).
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Prognostizierter Tag

Abbildung 5.13: Durchschnittliche Prognosegiite des KNN selbst, fiir eine siebentigige Mo-
bilitdtsvorhersage der Feature Cluster ("1 Woche’). Da falsch vorhergesagte
Feature Cluster wiederum als Input fiir die Prognose des nichsten Feature
Clusters dienen, kann sich die Vorhersagegenauigkeit bei einer Prognose
iiber mehrere Tage verringern (Fortpflanzungsfehler) (nach [57]).

Die drei verschiedenen Abbildungen verdeutlichen die Herausforderung, ei-
nen einheitlichen Indikator fiir die Prognosegiite der Mobilitdtsvorhersage
zu finden. Wihrend der Vergleich der Entropie und Vorhersagegenauigkeit
fiir einen Tag nur eine schwache Korrelation mit verhiltnisméfBig vielen
Ausreilern aufweist (Abbildung 5.14(a)), zeigt die Vorhersage einer ganzen
Woche bereits eine stidrkere Korrelation zwischen Entropie und Vorhersage-
genauigkeit (Abbildung 5.14(b)). Die Grenzen der Vorhersagbarkeit werden
bei dem °7 Wochen’ Giitekriterium in Abbildung 5.14(c) anhand der star-
ken Korrelation am deutlichsten. Die Beurteilung der Streudiagramme von
oben nach unten verdeutlicht, dass die Korrelation zwischen Prognosegii-
te und Entropie geringer wird, je kiirzer der Prognosehorizont ist. Dies ist
nachvollziehbar, da der fiir die Ermittlung der Prognosegiite zufillig pro-

gnostizierte Tag einem Ausreifler entsprechen kann, welcher wiederum von
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5.3 Evaluation: Ortliche- und zeitliche Mobilititsvorhersage
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Abbildung 5.14: Darstellung der erzielten Prognosegiite tiber die Entropie fiir alle Profile aus
DS1 (blau) und DS2 (rot). (a) entspricht der Darstellung des Giitekriteriums
’1 Tag’, wihrend (b) und (c) *1 Woche’ beziehungsweise *7 Wochen ent-
spricht. Grundsitzlich ist die Prognosegiite von DS1 bei allen Giitekriterien
hoher als fiir DS2 (nach [57]).
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der durchschnittlichen Entropie des gesamten Profils in Abbildung 5.14(a)
abweicht.

Insgesamt zeigen die Fahrzeugdaten aus DS1 (blau) eine systematisch gerin-
gere Entropie und damit eine bessere Vorhersagegenauigkeit als die Smart-
phone-Daten aus DS2 (rot). Somit zeigt sich, dass eine bessere Vorhersag-
barkeit fiir Fahrzeugdaten gegeben ist, da Fahrzeuge im Vergleich zu Men-
schen eine geringere Bewegungsfreiheit besitzen. Aulierdem wird von weni-
ger Messfehlern in DS1 ausgegangen, was unter anderem an der guten GPS-
Abdeckung von Fahrzeugen im Straflenverkehr liegt (Ausnahmen: Tunnel
oder Tiefgarage). Im Vergleich dazu weisen die Smartphone-Daten aus DS2
groflere Liicken in der GPS-Abdeckung auf, welche beispielsweise inner-
halb eines Gebidudes oder U-Bahn Station auftreten konnen. Des Weiteren
kann die in Kapitel 5.3 erwihnte Aufbereitung des Datensatzes, zur Unter-
scheidung von Fahrt- und Bewegungsdaten, fiir falsche Klassifizierungen im

Datensatz sorgen.

5.4 Einplanung von OTA-Updates auf Basis der
Mobilitatsvorhersage

Der letzte Schritt eines optimierten OTA-Updateprozesses ist die Einpla-
nung des Softwareupdates auf Basis der nutzerindividuellen Mobilitétsvor-
hersage. Dabei wurde bei der in Kapitel 3.4 geschilderten Idee nur die Ein-
planung des Installationszeitpunktes vorgeschlagen. Wie bereits in Kapitel
2.3.3 beschrieben, kann ein OTA-Update fiir den Fahrzeugfiihrer jedoch
in zwei relevante Teilschritte gegliedert werden: Softwaredownload und
Softwareinstallation. Grundsitzlich ist die automatisierte Einplanung des
OTA-Updates unter Betrachtung unterschiedlicher Pramissen fiir beide Pro-
zessschritte denkbar. Die Ermittlung des nutzerspezifisch optimalen Down-
loadzeitfensters tfree_gow verfolgt die Priamisse, Kosteneinsparungen durch
Reduktion beziehungsweise Verhinderung von Mobilfunkdaten zu erzielen
(save money). Je nach Kostenmodell des Mobilfunkvertrags konnen dadurch
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5.4 Einplanung von OTA-Updates auf Basis der Mobilitidtsvorhersage

Mobilfunkkosten fiir den Fahrzeugfiihrer oder Fahrzeughersteller eingespart
werden. Die Ermittlung des nutzerspezifisch optimalen Installationszeit-
fensters tree_ins, hat hingegen die Erhthung der Fahrzeugverfiigbarkeit fiir
den jeweiligen Fahrzeugfiihrer als Primérziel (save time).

Dabei sind in beiden Fillen neben der Mobilitdtsvorhersage unterschiedli-
che ortliche Aspekte fiir die Einplanung von Bedeutung. Wiahrend fiir das
Herunterladen der Software eine stabile und fiir den Fahrzeugfiihrer kos-
tenneutrale Ubertragungstechnik im Vordergrund steht, sind fiir die eigent-
liche Installation Gegebenheiten, wie das Vorhandensein einer Ladeséule,
entscheidend. Durch Letzteres kann beispielsweise ein nicht einkalkulierter
Energiebedarf eines OTA-Updates abgesichert werden. Somit kann die Ein-
planung auch von ortlichen Gegebenheiten abhingig gemacht werden. Dies
ermoglicht es zu bestimmen, unter welchen Randbedingungen das OTA-Up-
date durchgefiihrt werden soll (zum Beispiel nur Zuhause mit Ladesdule).
Fiir jeden POI ldsst sich aus den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Fahr-
zeugumgebungsbedingungen bestimmen, welche dieser Gegebenheiten er-
fiillt sind. Daraus erschlieBt sich, welche POIs sowohl fiir das Herunterladen
als auch die Installation von Softwareupdates geeignet sind (Menge geeig-
neter POIs). Das Ziel der Einplanung des Updates ist es, dass diese Up-
datephasen beim Verweilen des Fahrzeugs an einem dieser geeigneten POIs
stattfinden soll. Dazu wird eine moglichst lange Verweildauer an einem die-
ser POIs mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Basis der Mobilitédtsvorhersage
gefunden.

Dazu sei & die Menge der besuchten POIs eines Fahrzeugnutzungsprofils
und

Pc = {POI € Z|Gegebenheiten sind an POI erfiillt}

die Menge aller fiir den Updateprozess geeigneter POIs. Weiter sei Cl =
{x(M ... XM} die Menge der relevanten Tage, die von der Inter-Tages-
Priidiktion bestimmt wurden, wobei X () = (X ]('), . 7X}’)) € 27 eine Fol-
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ge von POlIs der Linge 7 € Nist fiir i = 1,...,k. Da das Ergebnis der In-
ter-Tages-Préadiktion (sowohl WTA als auch WTU) jeweils eine Menge von
relevanten Tagen ist, konnen ebenfalls beide Verfahren analog betrachtet
werden. Bei der WTU-Variante entspricht die Menge relevanter Tage dem
Feature Cluster dhnlicher Tage, die durch das KNN prognostiziert werden.
Bei der WTA-Variante sind dies alle historischen Tage (Weekday Cluster)
des jeweiligen Wochentags.

Fiir die Einplanung wird die Information der relativen Hiufigkeit jedes POIs
wieder relevant, weshalb die hier beschriebene Einplanung auf Basis der In-
ter- und nicht der Intra-Tages-Prédiktion aufbaut. Um eine vollstindige ort-
liche und zeitliche Mobilitdtsvorhersage inklusive Fahrten zu erhalten, wur-
de bei der Intra-Tages-Pridiktion (vgl. Abschnitt 5.2.2) der Operator Modus
angewendet. Durch diesen Einsatz wurde der am haufigsten vorkommende
POI bereits ausgewihlt. Allerdings geht dadurch die Information der exak-
ten relativen Hiufigkeit jedes einzelnen POI verloren, was fiir den Vergleich
der unterschiedlichen POIs bei der Einplanung wiederum bendotigt wird.
Fiir jeden POI; € & und Zeitpunktt = 1,...,T sei r;; die relative Haufig-
keit des Auftretens von POI; zum Zeitpunkt ¢ innerhalb aller relevanten Tage

Cl. In Tabelle 5.6 sind die relativen Hiaufigkeiten schematisch aufgezeigt.

Tabelle 5.6: Relative Haufigkeiten jedes geeigneten POIs zu den Zeitpunkten 1,...,7.

1 T
POIl ria rlyT
POIQ n1 mnT
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Weiter sei t;,; € N die Installationsdauer eines Updatevorganges gemessen

in Zeitslots. Damit lidsst sich

DPit (lins) = min{”i,za e Vit —1 }»

fiiri=1,....kundt=1,...,T — tims + 1

als Wahrscheinlichkeit interpretieren, mit der die Installation zum Zeitpunkt
t an POI; durchgefiihrt werden kann. Gesucht wird der POI i und der Zeit-
punkt 7, an dem die Wahrscheinlichkeit p;f(t,'m) maximal ist. Gibt es mehr
als einen Zeitpunkt mit maximaler Wahrscheinlichkeit, wird der langste zu-
sammenhénge Block gewihlt. Die Installation wird schlielich mittig in die-
sem Zeitfenster platziert. Das Vorgehen wird schematisch in Algorithmus 3

dargestellt.

Algorithm 3 Ermittlung Installationszeitfenster

Input: Menge geeigneter POls &G,
Menge relevanter Tage CI,
Installationsdauer ;¢

Output: Installationszeitfenster # e _ins

1: Berechne relative Haufigkeiten r;

2: Berechne p;; (tins)

3. if |argmax p;; (tins)| = 1 then

4: Ifree_ins = argmax pj (tins)

5: else

6 Wihle einen der langsten zusammenhingenden Blocke

7: tfree_ins Wird mittig im Block eingeplant

8: end if

9: return f e ins

Abbildung 5.15 zeigt, wie die Einplanung des Installationszeitfenster eines
zweistiindigen Updates aussehen konnte. Gezeigt wird die relative Haufig-
keit eines geeigneten POI iiber den Tagesverlauf. In diesem Beispiel ist der
POI ebenfalls der meistbesuchte Standort. Der Algorithmus identifiziert das
Zeitfenster mit hochster relativer Hiufigkeit und plant das Installationszeit-
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fenster mittig darin ein. Das hier beschriebene Vorgehen beim Download-
zeitfenster ist analog, lediglich die Menge geeigneter POIs & éndert sich

entsprechend.

Lj

Relative Haufigkeit r. .

02 ]

0.1 | ]

Tageszeit

Abbildung 5.15: Die zweistiindige Installation wird mittig im Zeitfenster mit hochster relati-
ver Hiufigkeit eingeplant.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in diesem Kapitel nur die Einpla-
nung fiir einen Tag betrachtet. Die Einplanung fiir einen lingeren Zeitraum
(zum Beispiel eine Woche) erfolgt dquivalent durch Anpassung der Parame-
ter. Es muss lediglich die relative Haufigkeit fiir den gewiinschten Zeitraum
berechnet werden. Dazu wird die Folge der prognostizierten relevanten Ta-
ge verwendet. Die Ermittlung des Zeitfensters mit maximaler relativer Hau-
figkeit in Abhingigkeit der Download- beziehungsweise Installationsdauer

erfolgt anschlieend ebenfalls identisch.
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5.5 Diskussion und Fazit

In diesem Kapitel wird ein Verfahren vorgestellt, das eine nutzerindividuelle
und automatisierte Einplanung von Download- und Installationszeitpunkten
eines OTA-Updates in Kraftfahrzeugen ermoglicht. Die zentrale Herausfor-
derung der Einplanung liegt dabei in einer moglichst genauen Prognose des
zukiinftigen Fahrzeugnutzungsverhaltens, weshalb ein Prognoseframework
zur ortlichen und zeitlichen Mobilitdtsvorhersage ausgearbeitet und evalu-
iert wird. Als geeigneter Prognosehorizont steht der Zeitraum von einem
Tag bis zu einer Woche (mittelfristige Mobilitdtsvorhersage) im Fokus. Da-
bei werden zur tagesiibergreifenden Prognose (Inter-Tages-Prédiktion) zwei
alternative Varianten vorgeschlagen. Eine Variante ist wochentagabhingig,
die andere wochentagunabhingig. Die darauf aufbauende tagesspezifische
Prognose (Intra-Tages-Pridiktion) liefert letztlich den genauen Tagesver-
lauf mit miniitlichem Standortaufenthalt. Durch die Aufbereitung der ro-
hen GPS-Koordinaten zu POI-IDs und Trip-IDs wird dabei nicht nur eine
Standortvorhersage getroffen, sondern auch die exakte Route zwischen den
Standortwechseln mit jeweiligem Abfahrtszeitpunkt prognostiziert.

Durch Validierung des Prognoseframeworks an zwei verschiedenen Mobili-
tatsdatensitzen, bestehend aus Fahrzeugdaten (DS1) und Smartphone-Daten
(DS2), findet ein direkter Vergleich von personenbezogener und fahrzeugbe-
zogener Mobilitdt statt. Insgesamt wird im Median eine Prognosegiite von
75 % fiir fahrzeugbezogene Mobilititsprofile und 58 % fiir personen- be-
ziehungsweise smartphonebezogene Mobilititsprofile fiir eine einwochige
Mobilitdtsvorhersage erreicht. Durch den direkten Vergleich beider Daten-
sdtze ldsst sich die Erkenntnis ableiten, dass sich fahrzeugbezogene Mobi-
litdt deutlich besser als individuelle personenbezogene Mobilitdt prognosti-
zieren lisst. Dies liegt nicht zuletzt am geringeren Freiheitsgrad an Bewe-
gungsmoglichkeiten, bedingt durch das Straflenverkehrsnetz, an das Kraft-

fahrzeuge im Regelfall gebunden sind. Dadurch kann eine automatisier-
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te Einplanung von OTA-Updates fiir Kraftfahrzeuge mit dem vorgestellten
Prognoseframework als durchaus praxistauglich erachtet werden.

Zusitzlich hat sich in der Auswertung gezeigt, dass nicht in allen Fillen ei-
ne wochentagabhingige Mobilitdtsvorhersage, wie sie von einer Reihe mo-
dernster Vorhersagemethoden verwendet wird, zur besten benutzerspezifi-
schen Mobilititsvorhersage fiihrt. Stattdessen tibertrifft bei Individuen mit
atypischen Mobilitdtsmustern eine wochentagunabhingige Clustering-Me-
thode die wochentagabhiingige Vorhersage. Bezogen auf beide Datensitze
fiihrt diese wochentagunabhingige Variante der Inter-Tages-Préadiktion fiir
22 % der Mobilititsprofile zu einem besseren Ergebnis. Uber die Korrela-
tion der Prognosegiite mit der profilbezogenen Entropie wird auflerdem ge-
zeigt, dass das vorgeschlagene Prognoseframework dazu tendiert, die ma-
ximale Vorhersagbarkeit zu erreichen (vgl. Abbildung 5.14). Die Entropie
liefert dabei einen vom Prognoseverfahren unabhingigen Leistungsindex,
wodurch die Einordnung zu anderen Forschungsprojekten erméglicht wird.
Ein direkter Vergleich gestaltet sich dennoch schwierig, da Faktoren, die
einen wesentlichen Einfluss auf die Prognosegiite haben (zum Beispiel Pro-
gnosehorizont beziiglich Fehlerfortpflanzung), zu beriicksichtigen sind. Zu-
sammengefasst konnten die folgenden Merkmale durch das hier vorgestellte

Prognoseframework erzielt werden:

* Robustheit beziiglich typischen und atypischen Mobilitdtsmustern:
Durch Auswahl der alternativen Inter-Tages-Priadiktionen konnen so-
wohl wochentliche als auch auler-wochentliche Mobilitdtsmuster er-
kannt und prognostiziert werden.

* Hohe Anpassungsfihigkeit an andere Anwendungsfiille: Eine einfa-
che Adaption ist auch fiir andere Datenquellen als GPS moglich.
Grundvoraussetzung ist lediglich die Identifikation von POIs und
Trips. Faktoren, wie der Prognosehorizont, sind ebenfalls parame-

trierbar.
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* Kombinierte ortliche und zeitliche Mobilitdtsvorhersage: Eine minu-
tengenaue Standortvorhersage, unter Angabe der spezifisch gefahre-
nen Routen bei Standortwechseln, wird ermoglicht.

» Erweiterbarkeit durch alternative Informationsquellen: Feiertage wer-
den bereits durch das KNN in die Prognose mit einbezogen. Gleich-
zeitig schafft das KNN den Vorhalt, weitere Informationsquellen wie

den personlichen Kalender mit einzubeziehen.

Die betrachtete Trainingsphase des Prognoseframeworks umfasst in der ak-
tuellen Evaluation sechs Wochen. Die Auswirkungen der dynamischen An-
derung dieser Zeitspanne des Trainingsdatensatzes sollte in weiterfithren-
den Untersuchungen analysiert werden. Insbesondere eine linger gewihlte
Zeitspanne ist dabei gesondert in Betracht zu ziehen. Die aktuelle Mobi-
litdtsvorhersage findet zudem im Wesentlichen auf Basis der Fahrzeugbe-
wegungsaufzeichnungen (GPS-Trajektorien) statt. Auch wenn bereits beim
KNN Feiertage mit einbezogen werden, konnten weitere Verbesserungen
der Prognosegiite durch eine umfassendere Ergidnzung unterschiedlicher
Datenquellen erfolgen. Dies hilft die maximale Abdeckung der Mobilitits-
daten zu gewéhrleisten. So konnen fehlende oder liickenhafte Informationen
durch andere Quellen, wie beispielsweise benutzerspezifische Kalenderein-

trage, ausgeglichen werden.
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6 Gesamtheitlich optimierter OTA-
Updateprozess

In diesem Kapitel erfolgt die Zusammenfiihrung der jeweils in Kapitel 4 und
Kapitel 5 vorgestellten Konzepte. Daraus erschliefit sich ein gesamtheitli-
ches Verfahren entlang des OTA-Updateprozesses, wie er in Abbildung 2.8
dargestellt ist. Zunichst wird eine Gesamtiibersicht veranschaulicht, bevor
anhand eines durchgingigen Beispiels das Prinzip der Einzelschritte ver-
deutlicht wird.

Die Gesamtiibersicht des Prozesses liefert Abbildung 6.1. Insgesamt sind
daraus sechs Einzelschritte ersichtlich sowie deren Abhingigkeiten unter-
einander. Durch die Verortung ist erkennbar, ob der jeweilige Schritt im
Backend oder Fahrzeug prozessiert wird. Ebenfalls angegeben ist, welcher
Schritt in welchem Kapitel dieser Arbeit behandelt wird. Die Einzelschritte
werden nachfolgend niher erldutert und anhand eines durchgingig durchge-
fithrten Beispiels verdeutlicht. Dabei wird das Beispiel mit Hilfe der beiden
Fahrzeugnutzungsprofile A und B aus Abbildung 5.4 durchgefiihrt.
OTA-Update initiieren: Der Bedarf, beziehungsweise die Initiierung ei-
nes Softwareupdates seitens des Fahrzeugherstellers, definiert den Start-
punkt eines OTA-Updates. Durch Anlegen einer neuen Update-Kampagne
erfolgt die Konsolidierung der benétigten Information und Daten in der Ba-
ckend-Doméne. Aus einer Datenbank aller potentiell im Fahrzeug verfiig-
baren Steuergerite werden nur die vom aktuellen OTA-Update betroffenen
Steuergerite ausgewihlt. Die Datenbank muss hierbei sowohl Informatio-
nen wie Dauer des Updates und ABB, als auch Abhingigkeiten der ausge-
wihlten Steuergerite untereinander zur Verfiigung stellen. Die in der Da-
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OTA-Update Mobilitatsprofil
initiieren erheben
Kapitel 4.2.1 Kapitel 5.1
. Input: Liste ECUs + SW Input: GPS-Koordinaten
T 2 Output: ABB + Dauer Output: FNP
S @
()
Y E v v
<
m O Paralleles Scheduling Mobilitatsverhalten
berechnen prognostizieren
Kapitel 4.2.2/4.2.3 Kapitel 5.2.1/5.2.2
Input: ABB + Dauer Input: FNP
Output: Sched. / t;s / tyow OUtPUL: tree in / tree_dow

Download einplanen

& durchfihren
—> Kapitel 5.4 e
% § InpUt tdow/ tfree_dow
N e ¥
£ o
L‘E o Installation einplanen
& durchfihren
—> Kapitel 5.4 <

Input: Sched. / tins/ tiee ins

Abbildung 6.1: Gesamtiibersicht des entstandenen Prozesses, mit Darstellung der jeweiligen
Verortung (Backend oder Fahrzeug). Ebenfalls referenziert sind die jeweils
zugehorigen Kapitel in denen das Thema behandelt wird.

tenbank hinterlegten Informationen entsprechen der Darstellung aus Tabelle
4.3. Ebenfalls miissen alle fiir das OTA-Update relevanten Daten (Flash- und
Kodiercontainer) inklusive deren Datenmenge durch die Backend-Doméine
bereitgestellt werden.
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Paralleles Scheduling berechnen: Auf Grundlage der vorliegenden Infor-
mationen (Dauer, ABB und Abhingigkeiten) zu den betroffenen Steuerge-
riten erfolgt die Berechnung des Schedulings zur Anweisung der parallelen
Steuergerite-Softwareupdates. Grundsitzlich konnen hierfiir beide in Kapi-
tel 4.2 vorgestellten Scheduling-Algorithmen in Frage kommen. Das Sche-
duling kann individuell fiir ein Fahrzeug oder eine ganze Fahrzeugflotte gel-
ten. In beiden Fillen ergibt sich daraus ein konkretes Scheduling mit einer
erwarteten Installationsdauer #;,;. Werden dariiber hinaus noch alternative
Ausrichtungen des Schedulings (vgl. Abschnitt 4.4) berechnet, muss eine
entsprechende Auswahl beziiglich einer konkreten Ausrichtung getroffen
werden. Die erwartete Downloaddauer t,4,, hingegen kann nur in Abhén-
gigkeit der Kenntnis eines POI mit Wireless-LAN Verbindung (pro Fahr-

zeugnutzungsprofil) bestimmt werden. Dazu dient folgende Gleichung

ddow

_— 6.1)
WLAN e

tdow =
wobei dg,,, der Datenmenge fiir den Download und WLAN, . der Daten-
iibertragungsrate des Wireless-LAN am jeweiligen POI entspricht.
Mobilitéitsprofil erheben: Die Erhebung des Fahrzeugnutzungsprofils be-
ginnt unmittelbar nach Uberstellung des Fahrzeugs an den Fahrzeughalter
und ist grundsitzlich komplett entkoppelt von der Initiierung eines OTA-
Updates. Grundvoraussetzung ist lediglich die Zustimmung zur Nutzung
ortsbezogener Dienste und somit die Einwilligung der Aufzeichnung von
GPS-Koordinaten seitens des Fahrzeughalters. In der Backend-Domine er-
folgt dabei die Ablage und Aufbereitung der GPS-Koordinaten zu POI- und
Trip-IDs. Daraus entsteht kontinuierlich das wie in Abschnitt 5.1 beschrie-
bene Fahrzeugnutzungsprofil (FNP).
Mobilititsverhalten prognostizieren: Die eigentliche Mobilitdtsvorhersa-
ge basiert auf dem aufgezeichneten Fahrzeugnutzungsprofil und wird nur

bei Bedarf (zum Beispiel Einplanung des Installationszeitpunktes) abgeru-
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fen. Sie erfolgt wie in Kapitel 5.2 beschrieben. Dabei ist der fiir die Einpla-
nung gewiinschte Zeitraum als Prognosehorizont zu parametrieren.
Download einplanen & durchfiihren: Die Einplanung des Softwaredown-
loads ist eine Maflnahme, um mogliche Mobilfunkkosten fiir den Fahrzeug-
hersteller oder -halter zu vermeiden. Der hierbei ermittelte Zeitpunkt (Zeit-
fenster) dient lediglich als Information fiir den Fahrzeughersteller, wann
es sinnvoll sein kann, den Download einzuplanen. Eine Einplanung, be-
ziehungsweise Zustimmung vom Fahrzeughalter, ist fiir diesen Schritt in
der Regel nicht notwendig. Fiir die automatisierte Einplanung des Down-
loadzeitfensters wird die erwartete Downloaddauer #;,,, am jeweiligen POI
und die durchgefiihrte Mobilitédtsvorhersage benotigt. Aus beiden Informa-
tionen kann die Einplanung, wie in Algorithmus 3 beschrieben, bestimmt
werden. Aus dem Algorithmus resultiert der entsprechende Downloadzeit-
punkt #¢,ee_dow. Gibt es keinen POI im Fahrzeugnutzungsprofil mit Wire-
less-LAN entfillt der Schritt zur Einplanung des Downloads. Der Download
muss somit iiber die Mobilfunkverbindung erfolgen, wobei kein spezifischer
Downloadzeitpunkt bendtigt wird.

Installation einplanen & durchfiihren: Erst nachdem die Daten fiir das
OTA-Update vollstindig heruntergeladen wurden, wird das Update dem
Fahrzeughalter zur Installation angezeigt. Im Gegensatz zur Einplanung des
Downloads soll der dabei automatisiert ermittelte Installationszeitpunkt als
konkreter Vorschlag per HMI kommuniziert werden. Ausschlaggebend fiir
die Einplanung der Installation sind die erwartete Installationsdauer #;,; und
eine durchgefiihrte Mobilitidtsvorhersage. Die Installationsdauer t;,; ergibt
sich dabei direkt aus dem Scheduling-Algorithmus. Wie bereits beim Down-
load wird der Installationszeitpunkt mit Hilfe des Algorithmus 3 ermittelt.
Durch das stochastische menschliche Verhalten muss die getroffene Mobi-
litatsvorhersage nicht zwangsldufig zutreffen, wodurch der vorgeschlagene
Installationszeitpunkt ungiinstig liegen kann. Die Option zur selbstbestimm-
ten Einplanung eines OTA-Updates muss daher weiterhin bestehen (HMI-
Eingabe). Dem Fahrzeughalter wird bei der Entscheidung zur Einplanung
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eines Softwareupdates somit lediglich ein individueller Vorschlag gemacht,
ginzlich ohne Mehraufwand.

Abschliefend sollen die beschriebenen Einzelschritte des Gesamtprozesses
anhand eines durchgédngigen Beispiels im Detail veranschaulicht werden.
Hierfiir wird das Szenario betrachtet, das berechnete Scheduling eines initi-
ierten OTA-Updates tiber mehrere Steuergerite fiir zwei beispielhafte Fahr-

zeugnutzungsprofile einzuplanen.

Beispiel 6.1. Mobilititsprofil erheben: Fiir das hier durchgefiihrte Beispiel
werden wieder die beiden Fahrzeugnutzungsprofile A und B aus Beispiel
5.3 genutzt. Die jeweilige aufbereitete Fahrzeugbewegungsaufzeichnung
(POI- und Trip-IDs) ist in Abbildung 5.4 gegeben. Als Besonderheit der
Fahrzeugumgebungsbedingungen verfiigen die beiden Fahrzeugnutzungs-
profile A und B jeweils iiber einen POI mit Wireless-LAN Verbindung. Bei
Fahrzeugnutzungsprofil A verfiigt POI 3 iiber eine maximale Dateniibertra-
gungsrate von WLAN, . = 54 MBit /s, wéihrend bei Fahrzeugnutzungsprofil
B am POI 5 lediglich 11 MBit /s verfiighar sind.

OTA-Update initiieren: Alle Eintrige aus Tabelle 4.3 sollen fiir dieses Bei-
spiel die fiir das OTA-Update relevanten Steuergerdte beziehungsweise
durchzufiihrende AUS entsprechen. Somit sind insgesamt sieben Steuerge-
rdte mit zehn AUS vom hier exemplarisch initiierten OTA-Update betroffen.
Als summierte Datenmenge d,,, aller 10 AUS ergeben sich 7,8 Gigabyte fiir
den Softwaredownload. Dabei sollen beide Fahrzeuge (Fahrzeugnutzungs-
profile A und B) dasselbe OTA-Update erhalten.

Paralleles Scheduling berechnen: Die Berechnung des Schedulings wird mit
Hilfe des Hybrid-Algorithmus (vgl. Abschnitt 4.2.3) auf Basis der in Tabelle
4.3 hinterlegten Informationen durchgefiihrt. Daraus resultiert das Schedu-
ling aus Abbildung 4.11(b), das einer Ausrichtung mit maximaler Zeiter-
sparnis entspricht (vgl. Kapitel 4.4). Damit ergibt sich eine zu erwarten-
de Installationsdauer von ti,; = 340 sec. Mit einem Puffer von 20 % wird

bei diesem OTA-Update somit eine Installationsdauer von rund ti,s = 7min
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6 Gesamtheitlich optimierter OTA-Updateprozess

erwartet. Dies entspricht einer verhdltismdfig kurzen Installationsdauer,
wobei durch die Parallelisierung knapp 60 % der Installationsdauer gegen-
iiber dem sequentiellen Updatevorgang eingespart werden. Die Berechnung
der jeweiligen Downloaddauer erfolgt nach Gleichung 6.1. Fiir die ermittel-
te Datenmenge von 7,8 Gigabyte (entspricht 62400 Megabit) ergibt sich fiir
eine Dateniibertragungsrate von WLAN, 4, = 54 MBit /s eine Download-
dauer von tg,,, = 1155 sec. Mit der Beaufschlagung eines Puffers von 20
%, resultiert daraus eine geschdtzte Downloaddauer von t;,,, = 23 min am
POI 3 fiir Fahrzeugnutzungsprofil A. Fiir Fahrzeugnutzungsprofil B ergibt
sich aus der Dateniibertragungsrate von W LAN, 4. = 11 MBit /s eine Down-
loaddauer von t,,, = 5672 sec. Durch den 20 % Puffer resultiert daraus eine
geschdatzte Downloaddauer von t,,, = 113 min am POI 5.
Mobilitdtsverhalten prognostizieren: Fiir die Mobilitdtsvorhersage der bei-
den Fahrzeugnutzungsprofile A und B wird davon ausgegangen, dass der
heutige Tag dem jeweilig letzten Tag in Abbildung 5.4 entspricht (A: 08-
Oct-2017, B: 01-Apr-2018). Ziel der Prognose ist eine konsekutive sieben-
tagige Mobilitdtsvorhersage der in Abbildung 5.4 dargestellten Profile. Das
Ergebnis zeigt Abbildung 6.2, wobei (a) die Mobilititsvorhersage fiir FNP
A und (b) die Mobilititsvorhersage fiir FNP B reprdsentiert.

Ergdnzend ist zu erwdhnen, dass die Mobilitdtsvorhersage fiir Fahrzeug-
nutzungsprofil A auf Basis der WTA- und fiir Fahrzeugnutzungsprofil B auf
Basis der WTU-Variante durchgefiihrt wurde. Beim Vergleich der Abbildung
6.2 mit Abbildung 5.4 ist in beiden Fdllen gut zu erkennen, dass das bishe-
rige Mobilitdtsmuster erkannt und prognostiziert wurde.

Download plus Installation einplanen und durchfiihren: Zur Vereinfachung
des Beispiels wird die Einplanung von Softwaredownload und -installation
nicht separat betrachtet. Die summierte Dauer wird weiterhin zur einfa-
cheren Handhabung als ti,s bezeichnet. Fiir Fahrzeugnutzungsprofil A er-
gibt sich dadurch eine summierte Download- und Installationsdauer von
tins = 30min und fiir Fahrzeugnutzungsprofil B t;,; = 120min. Aus Algorith-
mus 3 ergibt sich bei einer Updatedauer ti,s = 30 min und der Mobilitdits-
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(a) (b)

Abbildung 6.2: Siebentigige Mobilititsvorhersage der beiden exemplarischen Fahrzeugnut-
zungsprofile A in (a) und B in (b). Jede Farbe stellt einen POI dar, wobei alle
Fahrten einheitlich dunkelblau dargestellt sind. Die ermittelten Updatezeit-
punkte sind als Kreuze markiert.

vorhersage aus Abbildung 6.2(a) ein vorgeschlagener Updatezeitpunkt von
free_ins = 3:15 Uhr |1 10.10.2017 fiir Fahrzeugnutzungsprofil A. Aus Algo-
rithmus 3 ergibt sich bei einer Updatedauer ti,s = 120 min und der Mobili-
tatsvorhersage aus Abbildung 6.2(b) ein vorgeschlagener Updatezeitpunkt
VON tfree_ins = 20:50 Uhr | 03.04.2018 fiir Fahrzeugnutzungsprofil B. Beide
Zeitpunkte sind in Abbildung 6.2 entsprechend markiert. g

Das abschlieende Beispiel verdeutlicht die Funktionsweise und Wirksam-
keit des entstandenen Prozesses. Fiir beide exemplarische FNP konnte so-
wohl eine Reduzierung der Updatedauer als auch automatisiert ein Update-

zeitpunkt ermittelt werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Haufigkeit und Umfang von Softwareupdates in Fahrzeugen werden in den
nédchsten Jahren aufgrund der aktuellen Megatrends rasant zunehmen. Durch
OTA-Updates erfolgt dabei eine Verlagerung des Updateprozesses von der
Werkstatt hin zum Fahrzeughalter. Die zentrale Aufgabe bestand darin, den
OTA-Updateprozess unter der Priamisse Erhohung der Nutzerzufriedenheit
zu optimieren. Dazu wurden zunichst in Kapitel 2 alle notwendigen Grund-
lagen zur Fahrzeugelektronik und -diagnose vermittelt, wihrend anschlie-
Bend in Kapitel 3 fiinf mogliche Optimierungspotentiale vorgestellt wurden.
Als Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit sind die beiden Potentiale Redu-
zierung der Installationsdauer und Ermittlung des Installationszeitpunktes
vertieft betrachtet worden. Entsprechend der identifizierten Defizite aus dem
Stand der Forschung und Technik zu beiden Optimierungspotentialen wur-
den dazu in Kapitel 4 beziehungsweise Kapitel 5 geeignete Losungsansétze
und Methoden vorgestellt.

Die wesentliche Herausforderung beziiglich der Reduzierung der Installati-
onsdauer bestand darin, einen Scheduling-Algorithmus herzuleiten, der die
Anordnung eines optimalen parallelen Updatevorgangs mehrerer Steuerge-
rite ermittelt. Diese optimale Anordnung hat zum Ziel die Busbandbreiten
der einzelnen Bussysteme vollstindig auszunutzen und somit alle Steuer-
gerite in einer moglichst kurzen Zeit zu aktualisieren. Um das Optimie-
rungsproblem zu losen, wurden zwei Scheduling-Algorithmen, namentlich
MILP und HA, vorgestellt. Zur Evaluation wurden beide hinsichtlich Re-
chenzeit und maximaler Zeitersparnis miteinander verglichen. Das MILP
lieferte ein optimales Ergebnis, wobei die Rechenzeit bei zunehmenden Ak-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

tualisierungsschritten iiberproportional ansteigt. Der HA lieferte ein ausrei-
chend gutes Ergebnis, wobei das Scheduling hochstens 4% schlechter als
das Optimum bei den vorgestellten fiinf Testreihen ist. Die Evaluation hat
zudem gezeigt, dass die gesamte Updatedauer um durchschnittlich 69% so-
wie bis zu 77% im Vergleich zu sequentiellen Updates reduziert werden
kann. Dabei hat im Falle eines Gesamtfahrzeugupdates die Parallelisierung
den grofiten Effekt. Der vorgestellte Ansatz wurde auf einer E/E-Architek-
tur mit zentralem Gateway getestet und ist aufgrund der hohen Abstrakti-
on leicht an zukiinftige Anderungen der E/E-Architektur anpassbar. Dies
betrifft sowohl neue Bussysteme als auch dateibasierte Steuergerite. Des
Weiteren ldsst sich der Scheduling-Algorithmus, durch die in Kapitel 4.1
vorgestellten Anforderungen, frei beziiglich der Systemspezifikationen ei-
nes Fahrzeuges konfigurieren. Dadurch ist es moglich, das volle Potential
einer E/E-Architektur auszunutzen.

Zukiinftige Untersuchungen sollten sich auf die Reduzierung der benotig-
ten Rechenzeit konzentrieren. Dabei konnte eine Definition als stetiges Pro-
blem hilfreich sein. Alternativ kann der HA auch mit dem MILP kombiniert
werden. Hierbei berechnet der HA eine mogliche Losung, die dann als Start-
punkt (Warmstart) fiir das MILP verwendet wird. Zur weiteren Reduzierung
der benotigten Installationsdauer kann das vorgestellte Konzept der Paral-
lelen Updates auch mit anderen Konzepten wie Delta Updates und Code
Compression kombiniert werden. Ein Vorhalt ist durch die in Abschnitt 4.2.1
erfolgte Abstraktion bereits geschaffen.

Fiir die Ermittlung des Installationszeitpunktes bestand die zentrale Her-
ausforderung in der Herleitung eines Prognoseverfahrens fiir die zukiinf-
tige Fahrzeugnutzung. Als geeigneter Prognosehorizont lag der Zeitraum
von einigen Tagen bis zu einer Woche (mittelfristige-Mobilititsvorhersa-
ge) im Fokus. Dabei setzt sich das vorgestellte Prognoseframework aus den
beiden Teilschritten Inter-Tages und Intra-Tages Pridiktion zusammen. Die
Aufteilung dient der Erkennung von tagesspezifischen und tagesiibergrei-

fenden Mobilititsmustern. Durch die Aufbereitung von rohen GPS-Koordi-
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naten zu POI-IDs und Trip-IDs wurde nicht nur eine Standortvorhersage ge-
troffen, sondern auch die exakte Route zwischen den Standortwechseln mit
jeweiligen Abfahrtszeitpunkt prognostiziert. Die Validierung des Progno-
seframeworks an zwei verschiedenen Mobilitdtsdatensitzen, bestehend aus
Fahrzeugdaten (DS1) und Smartphone-Daten (DS2), ermdglichte einen di-
rekten Vergleich personenbezogener und fahrzeugbezogener Mobilitét. Fiir
eine einwochige Mobilitdtsvorhersage wurde im Median eine Prognosegii-
te von 75% fiir fahrzeugbezogene Mobilitétsprofile und 58% fiir personen-
bezogene (smartphonebezogene) Mobilitétsprofile erreicht. Durch den di-
rekten Vergleich beider Datensitze liel3 sich die Erkenntnis gewinnen, dass
sich fahrzeugbezogene Mobilitit deutlich besser als die individuelle perso-
nenbezogene Mobilitit prognostizieren lisst. Uber die Korrelation der Pro-
gnosegiite mit der profilbezogenen Entropie wurde aulerdem veranschau-
licht, dass das vorgeschlagene Prognoseframework dazu tendiert, eine hin-
reichend gute Vorhersagbarkeit zu erreichen (vgl. Abbildung 5.14). Die En-
tropie liefert dabei einen vom Prognoseverfahren unabhéngigen Leistungs-
index. Auf Grundlage dieser Mobilititsvorhersage erfolgte anschliefend die
Einplanung des OTA-Updates. Damit wurde eine nutzerindividuelle und au-
tomatisierte Einplanung von Download- und Installationszeitpunkten eines
OTA-Updates in Kraftfahrzeugen ermoglicht.

Die aktuelle Mobilitdtsvorhersage findet im Wesentlichen auf Basis der
Fahrzeugbewegungsaufzeichnungen (GPS-Trajektorien) statt. Auch wenn
beim KNN bereits Feiertage mit einbezogen werden, konnten weitere Er-
gianzungen unterschiedlicher Datenquellen zur Steigerung der Prognose-
giite beitragen. So wiirden fehlende oder liickenhafte Informationen durch
andere Quellen, wie beispielsweise benutzerspezifische Kalendereintrige,
ausgeglichen werden. Des Weiteren kann die hier getroffene Mobilititsvor-
hersage auch fiir andere Anwendungsfille, die eine Einplanung im Fahr-
zeug voraussetzen, genutzt werden. Dabei entspricht die Mobilitédtsvorher-
sage einem prognostizierten Terminkalender. Reservierungen, wie OTA-

Updates oder Ladevorginge von Elektrofahrzeugen, konnten entsprechend
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7 Zusammenfassung und Ausblick

in den prognostizierten Terminkalender eingeplant und dadurch synchroni-
siert werden.

Die beiden in dieser Arbeit ausgearbeiteten Optimierungspotentiale wur-
den abschliefend in Kapitel 6 zu einem Gesamtprozess zusammengefiihrt.
Ein Beispiel veranschaulicht dabei den entstandenen Prozess und zeigt die
Wirksamkeit. Fiir zukiinftige Untersuchungen kénnen die weiteren Optimie-
rungspotentiale aus Kapitel 3 ausgearbeitet werden. Potentiale wie Reduzie-
rung des Ressourcenbedarfs lassen sich gut in den bisherigen Gesamtpro-
zess (vgl. Abbildung 6.1) einbinden, wihrend Potentiale wie Sicherstellung

der Prozesssicherheit in allen Teilschritten gewéhrleistet sein muss.
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A Anhang

Nachfolgend werden Implementierungs- und Umsetzungsdetails des ent-

standenen Prozesses beziiglich paralleler Steuergerite-Softwareupdates ge-

liefert. Abbildung A.1 liefert eine Ubersicht des Prozesses, wihrend Anhang

A.1 und A.2 die XML-Schemas der Topologiedatei beziechungsweise Paral-

lelisierungsanweisung veranschaulichen.

Backend-Doméne

Aktions-
schritte

[Tabelle]
Tabelle 4.3

L 7

Topolo-
giedatei

[XML]
Anhang A.1

L 7

Einstell-

ungen

I

|-

»

- Scheduling-
Algorithmus
MILP / Hybrid-

Algorithmus
| -
»

Paralleli-
sierungs-
anweisung
[XML]
Anhang A.2

Fahrzeug-Domane

OTX-Skript
zum Ausfiihren
des parallelen
Softwareupdate

Abbildung A.1: Ubersicht des Scheduling Prozesses.

A.1 Schema Topologiedatei
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A Anhang

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?7>

<Baureihe NameBaureihe="Fahrzeug">

<topologie name="Basis">
<ecu Addr="0x19" LL="Gateway" Dauer="54" ABB="700">
<segment SegmentABB="700" name="CAN_A">
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<ecu
<ecu
<ecu

<ecu

Addr="0x81"
Addr="0x75"
Addr="0x6D"
Addr="0x67"

</segment>
<segment SegmentABB="700" name="CAN_B">

<ecu
<ecu
<ecu
<ecu
<ecu

<ecu

Addr="0xC6"
Addr="0x8C"
Addr="0x81"
Addr="0x51"
Addr="0x2A"
Addr="0xC5"

</segment>
<segment SegmentABB="700" name="CAN_C">

<ecu
<ecu
<ecu
<ecu
<ecu

<ecu

Addr="0x6C"
Addr="0x84"
Addr="0x3C"
Addr="0xCO0"
Addr="0x65"
Addr="0xCF"

</segment>

LL="0verTheAir" Dauer="1260" ABB="300"/>
LL="ConBox" Dauer="420" ABB="200"/>
LL="DeckLid" Dauer="310" ABB='"140"/>
LL="SeatAdjust" Dauer="140" ABB="410"/>

LL="BatteCharg" Dauer="800" ABB="800"/>
LL="BatteEnerg" Dauer="420" ABB="320"/>
LL="DCDCConvert" Dauer="720" ABB="70"/>
LL="DriveMotor" Dauer="1620" ABB="110"/>
LL="WirelCharg" Dauer="820" ABB="420"/>
LL="ThermManag" Dauer="120" ABB="560"/>

LL="CamerSystem" Dauer="1020" ABB="240"/>
LL="NightVisio" Dauer="810" ABB="720"/>
LL="LaneChang" Dauer="320" ABB="440"/>
LL="ActuaNoise" Dauer="470" ABB="230"/>
LL="TirePress" Dauer="620" ABB="290"/>
LL="LaneChangAss" Dauer="20" ABB="500"/>

<segment SegmentABB="1000" name="FlexRay_A">
<ecu Addr="0x47" LL="SoundSystem" Dauer="920" ABB="1000"/>

</segment>



A.2 Schema Parallelisierungsanweisung

</ecu>
</topologie>
</Baureihe>

A.2 Schema Parallelisierungsanweisung

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?7>
<Aktionsschrittfolge>
<Lanes>
<Lane>
<Schritt Inhalt="Flashen'">
<LogicalLink>DoorElect</LogicalLink>
<Nutzdaten>Flashcontainer_DE</Nutzdaten>
<SWVersionNachFlashen>DE94</SWVersionNachFlashen>
</Schritt>
<Schritt Inhalt="Flashen">
<LogicalLink>TransModul</LogicalLink>
<Nutzdaten>Flashcontainer_TM</Nutzdaten>
<SWVersionNachFlashen>TM03</SWVersionNachFlashen>
</Schritt>
<Schritt Inhalt="Warten">
<Warteschritte>
<Warteschritt>
<LaneID>3</LanelID>
<SchrittID>2</SchrittID>
</Warteschritt>
<Warteschritt>
<LaneID>2</LanelID>
<SchrittID>3</SchrittID>
</Warteschritt>
</Warteschritte>
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</Schritt>

<Schritt Inhalt="Flashen'">
<LogicalLink>SeatAdjust</LogicalLink>
<Nutzdaten>Flashcontainer_SA</Nutzdaten>
<SWVersionNachFlashen>SA94</SWVersionNachFlashen>

</Schritt>

</Lane>

<Lane>

<Schritt Inhalt="Flashen'">
<LogicalLink>DriveMotor</LogicalLink>
<Nutzdaten>Flashcontainer_DM</Nutzdaten>
<SWVersionNachFlashen>DM22</SWVersionNachFlashen>

</Schritt>

<Schritt Inhalt="Warten">
<Warteschritte>
<Warteschritt>

<LaneID>1</LaneID>
<SchrittID>1</SchrittID>

</Warteschritt>
</Warteschritte>

</Schritt>

<Schritt Inhalt="Flashen'">
<LogicalLink>LaneChang</LogicalLink>
<Nutzdaten>Flashcontainer_LC</Nutzdaten>
<SWVersionNachFlashen>LC23</SWVersionNachFlashen>

</Schritt>

<Schritt Inhalt="Flashen'">
<LogicalLink>0OperatUnit</LogicalLink>
<Nutzdaten>Flashcontainer_0U</Nutzdaten>
<SWVersionNachFlashen>0U03</SWVersionNachFlashen>

</Schritt>
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</Lane>
<Lane>
<Schritt Inhalt="Warten'">
<Warteschritte>
<Warteschritt>
<LaneID>2</LaneID>
<SchrittID>3</SchrittID>
</Warteschritt>
<Warteschritt>
<LaneID>1</LanelID>
<SchrittID>1</SchrittID>
</Warteschritt>
</Warteschritte>
</Schritt>
<Schritt Inhalt="Flashen">

<LogicalLink>ContrModul</LogicalLink>
<Nutzdaten>Flashcontainer_CM</Nutzdaten>
<SWVersionNachFlashen>CM94</SWVersionNachFlashen>

</Schritt>
</Lane>
</Lanes>
</Aktionsschrittfolge>
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B Anhang

B.1 KNN-Konfiguration

Anzahl Input-Neuronen : 23

Anzahl Hidden-Neuronen : 14

Anzahl Output-Neuronen : 5
Performance Funktion : *crossentropy’

Trainings Funktion : > scaled conjugate gradient’

epochs 150 Maximum number of epochs to train
show 25 Epochs between displays

goal O Performance goal

time inf Maximum time to train in seconds
min_grad le-6 Minimum performance gradient

max_fail 6 Maximum validation failures
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C Anhang

C.1 Fahrzeuginterne Bussysteme

Tabelle C.1: Ubersicht der Eigenschaft fahrzeuginterner Bussysteme.

‘ Dateniibertragungsrate ‘ Nutzdaten Anwendung
LIN 20KBit/s 8Byte Karosserie
CAN 500KBit/s - IMBit/s 0 - 8Byte Karosserie,
Fahrwerk
FlexRay 10MBit/s 254Byte Antriebsstrang
Ethernet 100MBit/s 46 - 1500Byte | Infotainment,
Backbone
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Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

Formelzeichen
Kz

Z

Cl

aj

ABB

b; ;

be; ;
bs;
BWinpu
BWsp,

ddaw
end;
Isp,
Di

Pin put

Psp,
qi
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Menge aller POIs

Menge aller aufgezeichneten Tage des FNP
Relevante Tage

ABB von AUS i

Allokierte Busbandbreite

Binére Variable

SOS Typ 1 Variable

SOS Typ 1 Variable

Maximale Bandbreite des Eingangsbusses
Maximale Bandbreite des Subbusses k

Dauer von AUS i

Downloaddatenmenge

Entropie

Endzeitpunkt von AUS i

Menge aller AUS

Menge aller AUS, die zu Subbus k gehoren
Menge aller Zeitschlitze

Gesamtanzahl an Tagen des beobachteten FNP
Parallelisierung AUS i € [ auf Eingangsbus
Maximale Anzahl paralleler AUS auf Eingangsbus
Maximale Anzahl paralleler AUS auf Subbus k
Parallelisierung AUS i € I auf seinem Subbus k&
AhnlichkeitsmaB

KBit/s
KBit/s

KBit/s
KBit/s
S
MBit

S



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Si
start;

T

Tdow

li free_dow
t free_ins

tins

WLAN, rate

Abkiirzungen
ABB
AUS
BEV
c2C
C21
CAN
CC
DCU
DoCAN
DolP
DTC
DU
EA
ECU
EVA
FC
FNP
FoD
GPS
GW
HA

Silhouettenkoeffizient

Startzeitpunkt von AUS i

Anzahl der Zeitslots eines Tages
Downloaddauer

Downloadzeitfenster
Installationszeitfenster

Gesamtdauer des Updates

WLAN Ubertragungsgeschwindigkeit

Allokierte Busbandbreite
Abstrakte Updateschritte
Battery Electric Vehicle
Car-to-Car
Car-to-Infrastructure
Controller Area Network
Code Compression

Domain Control Units

Diagnostics over Controller Area Network

Diagnostic over Internet Protocol
Diagnostic Trouble Code

Delta Updates

Evolutionirer Algorithmus
Electronic Control Unit
Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe
Feature Cluster
Fahrzeugnutzungsprofil
Function on Demand

Global Positioning System
Gateway

Hybrid-Algorithmus

MBit/s
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

HMI Human Machine Interface

HV Hochvolt

IoT Internet of Things

IVN In-Vehicle Network

KI Kiinstliche Intelligenz

KNN Kiinstliches Neuronales Netz

LIN Local Interconnect Network
MCD Measurement, Calibration und Diagnostic
MILP Mixed-Integer Linear Programming
ML Maschinelles Lernen

MM Markov Modell

MOST Media Oriented Systems Transport
OBD On-Board Diagnostics

ODX Open Diagnostic Data Exchange
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