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Context & Status Quo:
Automated Vehicles (AV) and PT Control Systems (ITCS)

1 Public Transport (PT) with buses:
operations control by o §
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T radio

T on-board unit
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T no integration m n::n
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Target vision: integrated solution with multiple
vehicle types and different degrees of automation
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Integrated mobility services:

1 standard and automated vehicles
1 scheduled and olemand services

Core target:
Integration of automated vehicles
into the operational processes of PT

O\LLeitmotiFKI:

T
T
T

Use Cases
Referencemodell

Savetyanalysis &
Risk assessment guideline

Data model & framework
for integration ofAl methods in these processes
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Basics & preparatory work

t N2 2SOl Mobitlityd IAGHOAMT KMy 0

Vehicle and Stop Fahrzeugund Haltestelle(Fub ‘m

1 Communication contratentre / vehicle iﬁﬂ)iMo VDV 435)('y

[ ]
1 Basiause cases: logon/off, position messages d ﬁ' Fu H |OM

T Not: disturbance management,
dispositive measures

Open Mobility Platform (OMP)

1 Concept of reference model: role model, i
cooperation scenarios , reference architecture

T USe cases
1 focus: Intermodal mobility & customer

1Mo
OMP

) VDV 436x
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Project Partner
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Work plan and Responsibilities
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AP2: Definition des Kl-gestiitzten Referenzmodel
é AP3: Spezifikation der KI-Anwendungsfalle
o 4=
: - —
5 \ £
S | [ 2
E AP 4: Implementierung ausgewahlter KI-Anwendungsfalle >
5] h .
= w
E 4 &
g, AP 5: Validierung im Feldtest

AP 7: Projektintegration

Legende:
AP Verantwortung

B ESE
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BINIT
VU

-
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Schedule and Milestones (Current Project Plan) OV-LeitmotiF-K

= I C R
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3

1 Coordination ) || || || || ) || ) l ) l

2 Reference Model | ) ) Jm21 |) ) JM2.2-1 [Jm2.2:2 |) )

3 Al Use Cases | | l l l M3

4 Implementation l l l l

5 Validation/Field Tes ) ) ) M4.2
6 Safety ) ) | | ) ) ) ) ) ) M4.1

7 Project Integration | | | | | | l | l l | l l

o _ The project was
M1 =Use Case descriptions and risk assessment

M2.1 = Reference model with matching system components and interfaces: reference architecture
M2.2-1= Reference model with matching system components and interfacdata&xhodel

M2.2-2= Reference model with matching system components and interfaces : data model

M3 =Specification of use cases for Al methods

M4.1 = Guideline for risk and threat analysis, framework concept for vehicle approval

M4.2 =Description of Al use cases with high added value, validation of selected Al use cases

completed as planned
on 30 September 2024
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Project Results

Interface specifications
User centric analysis
Al use cases

Implemented prototypes

’ MIKAOV Lab QQ

Specificatio

Refererce
_ Reference model > Video documentation (7)(")
— AN
— | Use Cases
= J

Functional Safety Concept
— | Technical Safety Concept
Vehicle Approval Concept
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Reference Model




Reference Model: Method
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UseCases

T
T

Use Cases first for
vehicles with drivers

LRSYGATAOIGAZ2Y 2F X
© X 1 OG2NEKw2{ S4 /’f

T X LYUSNI OlA2ya @;»
‘C))

Transfer olUse Cases to
driverlesssehicles

Reference architecture:
1 Top Down Approach
1 ldentification of ...

T X Y I sgsemfunctional
building blocks

T X NBtFrGA2ya k RIFEGOL
1 Fom start: Analysis of driverless operation

T aal Ll F2NJ GKS gK2f S
and the project
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Use Cases: Modelling ofg@rational Processes OV-LeitmotiF-K|

Rolle: ,Operator on Board*

Sicherheitspersonal begleitet die Fart in einem Fahrzeug. Datenver-

M th d bindungen vom Fahrzeu laufen derzeit Gber den Fahrzeughersteller
etno Inhaltsverzeichris

2u. Eine Verbindung zur Leistelle wird bisher nur bei Bedarf Gber per-
sonliche Hifsmittel der Operatoren, wie beispielsweise Smartphone,
hergestellt. Neben der perssniichen Auskunft des Operators k6nnen

T Lydu SNJ O A 2 ya 27F a! O 2 e e

Aufgaben Operat mand- und Regelbetrieb auf definierten Fahrwegen. Die derzeit typi-
A zY | F'OUZ2NRAY o w2 Sé
" c Stenario: b fall g ‘Wahrend der Normalfahrt:

Stenario: Fehiverhalt 10 Im Ercigrisal
= Kommunikation mit der Letstele

A Systemic ActorsSystems (res. system parts) RS

~ ‘
Z 4 )4 4 Rallen und Akte 11 in gebckter Haltung, nicht angeschnallt
T d 4] . a . . a (0] L o sz
Use Case Beschre 15 GEN
collaboration/seguence diaagrams herse v R

Uersicht Umlaufende 18 SCHNITISTELLE

Lottt ;

Szenario: Fehlverhalten
Regelhalt. 8 Die Nichteinhaltung von Bestimmungen im Fahrzeug wird als Fehlverhalten

aufgefasst. Hierzu gehdren unter anderem das lautstarke hren von Musik,

Tarkontrall o4
Proceeding / Results e :

ten oder Vandalismus. Auch diese Situation muss (durch das Fahrpersonal)

e Cor . erkannt und analysiert werden. Ggf. werden Sofortmanahmen durch das
H P oate Fahrpersonal eingeleitet. Die Handlungsméglichkeiten reichen vom einfa-

T ser centric analysIS: chen rmatrenii i on Sicherhets-und

Usacad Automatisierter Betrieh: ten
‘g . o . AP
S pelel cro | es an d scenarios for o Umlaufzuweisung durch Fahrzeugdisposition im BHMS Szenario: Servicefall - Fundsachen und Verschmutzungen
aue
Syste Haufig werden Gegenstinde wie Taschen, Schirme, Riicksacke oder Ahnli-
. sl 1 (o) == ches in Fahrzeugen des offentlichen Nahverkehrs vergessen. Fundsachen
auto n OI ' |0 uS 0 e ratl o n recal 3 e = werden entweder von Fahrgisten oder vom Fahrpersonal gefunden oder
5 e i entwendet.

zeity

Fehle im und am Fahrzeug kénnen durch das Fahrpersonal oder

4 il i ~ 14 ~ -\ 4 e P ~
. . . durch Fahrgaste festgestellt werden. Einfache Verschmutzungen (Streusplitt
1 aOf I &aaA Oad opdzatibn widh davera ¥+ : o
g . i durch das Fahrpersonal am Ende eines Umlaufes entfernt werden. Bei gro-

beren Verschmutzungen muss ein Fahrzeug ggf. getauscht werden.

(@
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Rolle: ,Operator on Board”

Sicherheitspersonal begleitet die Fahrt in einem Fahrzeug. Datenver-
bindungen vom Fahrzeug laufen derzeit iber den Fahrzeughersteller
und lassen beispielsweise eine Anzeige der GPS-Position des Fahrzeugs
zu. Eine Verbindung zur Leistelle wird bisher nur bei Bedarf tiber per-
sonliche Hilfsmittel der Operatoren, wie beispielsweise Smartphone,
hergestellt. Neben der persénlichen Auskunft des Operators kénnen
als weitere Fahrgastinformationen im Fahrzeug Fahrplane, Perlschnur
und Durchsagen zur ndchsten Haltestelle angeboten werden. Dieses
Anwendungsszenario ist bereits gut erprobt, unter anderem im OnDe-
mand- und Regelbetrieb auf definierten Fahrwegen. Die derzeit typi-
schen Aufgaben und Arbeitsbedingungen werden in der folgenden Ta-
belle gezeigt.

KOMMUNIKATIONS- | Wahrend der Normalfahrt:

AUFGABEN — Information der Fahrgdste: Fahrziel, -zeit, Haltestellen, Fahrzeugtechnik

— Ggf. Fahrausweiskontrolle

Im Ereignisfall:

— Kommunikation mit der Leitstelle

— Personliche Kommunikation mit den Fahrgasten
— Dokumentation von Storungen

ARBEITSMITTEL Automatisiertes Shuttle-Fahrzeug, wird Giber Handheld gesteuert, ggf. Zusatzgerite,

2.B. Smartphone, Touchpad

ARBEITSUMGEBUNG | Kein vorhandener, ergonomisch geplanter, Arbeitsplatz: Operatoren stehen, teilweise

in gebiickter Haltung, nicht angeschnallt

SOZIALE BEZIEHUN- | Engerer Kontakt zu Fahrgdsten, aktuell auch innerhalb des Projektteams

GEN

BEANSPRUCHUNG Hohe physische Beanspruchung durch nicht definierten Arbeitsplatz im Fahrzeug und
psychische Beanspruchung durch hohen Handlungsdruck im Ereignisfall mit Kommu-

nikationsaufgaben, die parallel zu ggf. Fahraufgaben erfolgen.

POTENZIAL DURCH Unterstiitzung des Operators in der Kommunikation fiir den Fahrgast, z. B. mit Echt-
SCHNITTSTELLE zeitinformation, Reiseauskunft oder Stérungsinformation. Unterstitzung des Opera-

tors durch automatisierte Kommunikation mit der Leitstelle,

r‘(‘l T L ))‘) ((1 -

ol ly - &
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Szenario: Fehlverhalten

Die Nichteinhaltung von Bestimmungen im Fahrzeug wird als Fehlverhalten
aufgefasst. Hierzu gehdren unter anderem das lautstarke héren von Musik,
aggressives Verhalten gegeniiber dem Fahrpersonal oder anderen Fahrgas-
ten oder Vandalismus. Auch diese Situation muss (durch das Fahrpersonal)
erkannt und analysiert werden. Ggf. werden Sofortmafnahmen durch das
Fahrpersonal eingeleitet. Die Handlungsmoglichkeiten reichen vom einfa-
chen Ermahnen bis hin zum Verstandigen von Sicherheits- und Rettungskraf-
ten.

Szenario: Servicefall — Fundsachen und Verschmutzungen

Haufig werden Gegenstdnde wie Taschen, Schirme, Riicksicke oder Ahnli-
ches in Fahrzeugen des offentlichen Nahverkehrs vergessen. Fundsachen
werden entweder von Fahrgdsten oder vom Fahrpersonal gefunden oder
entwendet.

Verschmutzungen im und am Fahrzeug konnen durch das Fahrpersonal oder
durch Fahrgaste festgestellt werden. Einfache Verschmutzungen (Streusplitt
im Winter, zuriickgelassene Zeitungen oder Verpackungsmaterial) kénnen
durch das Fahrpersonal am Ende eines Umlaufes entfernt werden. Bei gro-
beren Verschmutzungen muss ein Fahrzeug ggf. getauscht werden.
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Example:

Use Case block logon / block assignment

d

l ) @
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Conventional Operation:
Block logon by driver

Automated Operation:

Block assignment through vehicle dispatch in DMS

Umlaufanmeldung
o zulassig?
2| Frei .
= | 5 gabe und ggf.
.'..=- ﬁ Umlaufnummer Fahrplanénderungen
HIE priifen
8|2 an Fahrzeug senden
Q0
A"A
Umlaufnummer Fehlermeldung @ ;é?gFaabl-ﬁ'planAndarungan
N /
v
G
£ Umlauf in der Fehlermeldung Fahrplandaten fiir
§ Leitstelle anmelden verarbeiten den Umlauf laden
2
3
q AN 9 N
>
3 fé\ v
Umlaufnummer E Fehlermeldung @ E Fahrplandaten
:s & Av Av
2|
ﬁ f Umlaufnummer Fehlermeldung Fahrplandaten
£|8 verarbeiten anzeigen anzeigen
]
“la
[s] A A ¢
/’A\\ : :
Umlaufnummer @ H H
' '
E Fahrzeug E E
@ aufgeriistet Betriebshofausfahrt
o
£ Umlaufnummer )
5 eingeben
Fehlermeldung Quittung

@
w
- Freigabe und
° Bestatigung ggf. Fahrplan-
° a werarbeiten anderungen an
— |3 ahrzeug sendery
o | * ©
c
@
N
%)
2 Umlauf-
T -
o zuweisung H
'
Fahrzeug | Betriebshot-
aufgeriistet H ausfahrt
'
'
L
0
- Uml aufn Qui t
@
c T N
=) T
Sl : :
o o H '
N[ o= ' !
= ° ' Umlauf in der Fahrplandaten
=z te---D Leitstelle  Q------ t- - - =D fir den Umlauf - - -'
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>
S
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Example: s ¢

ollist” Vil

Use Case Communication fBlassengebervice OV-LeitmotiF-K|

Conventional Operation: Automated Operation:
S5NAOGSNI I Oda a4 aCANEBEG [ S dr&tment by Control Centre

ent
BV-Leitstelle

Z
OV-Leitstelle

Ov-Bordrechner

Ov-Bordrechner

]
Fahrpersonal

Fahrze

Fahrgast-HMI &V

Fahrgast

. VDYV Die Verkehrs-
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Example: Use Case

Distribution of New Plan Data due to dispositive Measure

xo-—--LO UK
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Conventional Operation: with driver

Automated Operation: without driver

Fahrplananderungen
iten und FGI-

Fahrplananderungen
Kandle aktualisieren

FGl-Management

h 4

Zentrale

beteiligte Fahrzeuge
der betroffenen

[Umlaufe ermitteln und| g anzeigen

benachrichtigen

Ov-Leltstelle

Fahrplananderung aufgrund
dispositiver MaRnahme

A 4

neuer Fahrplan 7
Anweisungstext fir Fahrer (

{ Quittierung
gof. Tickertext fir FGI

Anweisungstext
anzeigen und
Fahrplandnderungen
verarbeiten

Haltestellenfolge,
ggf. neues Fahriziel/Linie
ggf. Tickertext

Anweisungstext (

Fahrzeug
OV-Peripheriegerite| OV-Bordrechner

Auen- und
Innenanzeigen
aktualisieren

UC Fahrgaste

akustisch informieren

Fahrpersonal

Fahrplanénderungen
7\ Fahrplanénderungen
- verarbeiten & FGI-
Kanéle aktualisieren
g 3
w '
o2 '
EE H UC Fahrgéste
E B Quittierung
N H
H A
H 5
™ '
T beteiligte Fahrzeuge
£ der betroffenen Quittierung anzeigen
= Umlaufe ermitteln und 9 g
> benachrichtigen
E=l .
Fahrplananderung aufgrund =
dispositiver Maknahme B
neuer Fahrplan \
gaf. Tickertext fir FGI { ) Quittierung
- 0\ Haltestellenfolge,
) ggf. neues Fahriziel/Linie
/ gaf. Tickertext
2|3
@
o
=
m
w
Aulten- und
£ Innenanzeigen
2 aklualisieren
H
3
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Reference Architecture

1Dy ¢
SiB» e
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i = PrincipalSeparation:
Eassenger & Passenger &l .,
Information Management Emergency Management T o t ¢ t | N\IJ a
1 2
— —— " (not safety relevant)
PT 4l 5 AD g .
Control Center 2 Control Center T al §5 t | NI o
L5 | Denot 4]
1 enagees e (safety relevant)
D) 7 : yAY o Controlled coupling using
PTOnBoard & venicte AD OnBoard < standardized interfaces
Computer 14 System . .
L - 1 Consistent Modelling:
10 e} eratorgj Operator 15 1
External HMI gl HK'}W PT Hﬁ‘“AD Environment gl T teChn|CaI &
PT = = Interface AD human actors
11 Passenger Passenger 16
HMI OV HMI AD .
T interfaces
E ), Vehicle Interface - ik
13 Traffic Infrastructure gl 18
Interface
. VDYV Die Verkehrs-
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Reference Architecture: UML component diagram

(’(J i ) @7 (%]
ol ly
OV-LeitmotiF-KI

Center

Passenger
Information
Management

£]

Passenger E
Emergency
Management

OV-Leitstelle

Die Uberwachung und Steuerung des linien- und fahrplangebundenen OV-Betriebs (teilweise auch mit
Bedarfsverkehrs-Anteilen) mit fahrergesteuerten und/oder automatisierten Fahrzeugen erfolgt durch
die OV-Leitstelle. Kern-Aufgaben sind hierbei das Monitoring der Fahrzeugpositionen, der Soll-Ist-Ver-

leich sowie der steuernde Eingriff (dispositive MaRnahmen) auf betrieblicher Ebene.
an : e !
AD-Leitstell
vopr eitstelle
3 Management . . . . s .. .
System Die AD-Leitstelle ist fir die Uberwachung der automatisierten Fahrzeuge verantwortlich und stellt den
. Arbeitsplatz der technischen Aufsicht dar. Dies (die Uberwachung) umfasst:
7
U e Vehicle ¢ Die Fahrfunktion,
P e i AR o ear e Verteilung von Auftrégen sowie
e Punktuelles Eingreifen bis Teleoperation im Storfall.
9 19
i Operalor | | Operalor = 3. OV-Leitstelle = AD-Leitstelle:
Extermal HVI Emvonment Es erfolgt eine Ubertragung der Fahrauftrige als Mission fiir ein konkretes Fahrzeug,
sowohl initial als auch Anderungen. Dies beinhaltet ,Sonder-Missionen” wie z.B. Not-
1 Passenger| |Passenger| 16 A i . . A . R .
HMIOV || HMIAD halt. AuRerdem beinhaltet es die Kommunikation/ Koordination der MA in der OV-/
= AD-Leitstelle / BHMS.
2 Venide nferface 7 AD-Leitstelle = OV-Leitstelle:
Hieriiber wird der Status einer Mission (angenommen/ abgelehnt/ in Ausfiihrung/ Ab-
e &) geschlossen), der Fahrzeugzustand, ggf. Informationen zu Fahrzeug-Stérungen tber-
= Infastructure £ tragen. AuBerdem erfolgt eine Kommunikation/ Koordination der MA in der OV-/ AD-
Leitstelle/ BHMS.
. VDYV Die Verkehrs-
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Reference Architecture: UML component diagram OV-LeitmotiF-K

Center ] OV-Leitstelle
Passenger $j Passenger @ . e . P . . . .
Information Emergency Die Uberwachung und Steuerung des linien- und fahrplangebundenen OV-Betriebs (teilweise auch mit
Management Management Bedarfsverkehrs-Anteilen) mit fahrergesteuerten und/oder automatisierten Fahrzeugen erfolgt durch

die OV-Leitstelle. Kern-Aufgaben sind hierbei das Monitoring der Fahrzeugpositionen, der Soll-Ist-Ver-

2 | gleich sowie der steuernde Eingriff (dispositive MaBnahmen) auf betrieblicher Ebene.
I. ] 2 AD Control Center
4 Ov-Bordrechner
Depot ] Der OV-Bordrechner tibernimmt die folgenden Aufgaben:
5 Management
System e Auslesen von Fahrzeug-Daten (Position, Tiirstatus, Ladezustand...),
S * logische Ortung sowie fahrplanbezogener Soll-Ist-Vergleich,
: - * Steuerung von Peripheriegeraten am Fahrzeug (Anzeigen, Ansagen, Fahrschein-Validatoren...)
L 1] Vehicle 2] sowie )
PT On-Board AD On-Board e Kommunikation mit der OV-Leitstelle.
Computer 14 System
o 1 7. OV-Leitstelle > OV-Bordrechner:
o o Diese Schnittstelle leitet die an 1 und 2 von FGI- und FG-Notfallmanagement erhalte-
10 1 If 15 m "
Hﬁ?:? H‘;}’{ig £] nen Informationen an den OV-Bordrechner weiter. Aus der OV-Leitstelle werden liber-
External HMI m;ﬂzggﬂ; tragen: die Fahrt/Umlaufzuweisung, Fahrplananderungen (dispositive MaRnahmen)
sowie die Kommunikation mit dem Fahrpersonal/Operator (via Text und Sprache). Zu-
- Fassonger] |Fassenger ° ) sétzlich erfolgt die Aktualisierung der Plandaten Uber diese Schnittstelle.
OV-Bordrechner = OV-Leitstelle:
£ Aquivalent erfolgt die Weiterleitung der Daten vom Bordrechner, welche iber die
2 Venicle Interface i Schnittstellen 1 bzw. 2 an FGI- und FG-Notfallmanagement weiterzugeben sind. Zu-
satzlich (ibertragt die Schnittstelle: Fahrt/Umlaufauswahl (VDV 435), physische & logi-
2] sche Standortmeldungen (VDV 435), technische sowie betriebliche Status- & Stérungs-
Traff . ]
i m[rasriu‘;ure o2 meldungen, Fahrgastzahldaten (VDV 435) und ermoglicht eine Kommunikation des
Interface Fahrpersonals/Operators mit dem Leitstellenpersonal (mittels Text und Sprache).

. VDYV Die Verkehrs-
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Specifications




Specifications

1 Specification of selectedse cases and interfaces from the reference architecture
T Interfaces

Center g]
8] £]
O (7) PT COﬂ'[rO| Centl’e / PT @lﬂ)ard Comp \nformalzizishjZ%Z;ement Emergezacifsfﬂl;%irg;ement
6ailatelAMENY G SNFI OSad= =T T . _
O Contr, T~ enter r { I 4 4—? Contr(ﬁ%emer
2 Depot & |
| 6 Management System
O N 7 8|
PT OMBoard @(‘ anicl AD OiBoard 2| &
Computer N 14 Syetem [
o (14) AD OrboardA PT Orboard { . — = .
P 1+ gl HMIPT HMI AD vi ]
(vehicle status and position) External H| | Environment
~ 11 F‘.slssf:nge;EI Passeﬂge%j I 48
0] HMI OV HMI AD
£ Vehicle Interface Ell Lz
T Further tOpICS 13 Traffic Infrastructure El 18
Interface |

0 Usability

o Al

VDYV Die Verkehrs-
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Interface Specification: Transfer to VDV435 (IoM) OV-LeitmotiF-K

PT controlcentre/ PTOR6 2 I NR O 2 Y LJdzitiMIA dNa A ¥ O 5 NF @ D1$IG 0

T basedon438-0 Oa[ 232y k[ 234 2FoditibromessslgR’) n o p

1t SEGSYRa (KS&S o0& aRAALIRAAGAODS YSIadzNBaa
1 designedwith itcs providerdNIT und IVU and tested in operation =

o Plan Q1/2 2025 : Transfer to VDV433%

AD Onboard / PT Orboard (vehicle status and position)
T also tested in operation

T AD part: Specification & Implementation so far only by FZI
(research institute, not OEM for automated vehicles)

o Proposal: first publication as @\¢itmotiFKI project result,
wait for reactions, mayb&ter (modified) transfer to VDV435

. VDYV Die Verkehrs-
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itcs overthe-air interface

(.0 _0 «

OV-LeitmotiF-KI

Schnittstelle 7

Beteiligte Komponenten OV-Bordrechner, OV-Leitstelle

OV-Leitstelle zu OVv-Bordrechner:

e Aktueller, ggf. dispositiv verdnderter Soll-Fahrplan
o Definition von Umlaufen
o Definition von Fahrten
o Definition von (Umleitungs-)Fahrwegen
¢  Meldungen an Fahrer und Fahrgdste
o Textuell
o Akustisch

Ubertragene Informationen OV-Bordrechner zu OV-Leitstelle:
s  Technische Anmeldung
s Betriebliche Anmeldung
e Ist-Zustand des Fahrzeuges
o Position
o Betrieblicher Status wie aktueller Umlauf, Fahrt
o Technischer Status, Fehlermeldungen von Fahrzeug
und Bordgeriten

Textuelle Beschreibung:

Als Grundlage flir das Betriebsmonitoring und die Echtzeit-Fahrgastinformation wird vom QV-Bord-
rechner die aktuelle Position und betriebliche Status des Fahrzeuges sowie technische und betrieb-
liche Anmeldung liber diese Schnittstelle veréffentlicht.

Auf der Basis dieser Daten kann die Leitstelle Dispositions-Entscheidungen treffen, die dann im lau-
fenden Betrieb (iber die Schnittstelle von der OV-Leitstelle an den OV-Bordrechner {ibertragen wer-
den.

Die Leitstelle verdffentlicht dazu einen Sollfahrplan, wo die aktuelle Definition von Umldufen und
Fahrten vorhanden sind. Wenn der Fahrplan verdndert wird, z.B. durch die Kiirzung einer Fahrt, eine
Umleitung oder ahnliches, wird dies iiber diese Schnittstelle ver&ffentlicht. Der OV-Bordrechner
wird {iber solche Anderungen informiert und kann die aktuell eingestellte Fahrt oder zukiinftigen
Fahrten anpassen.

Die Leitstelle kann auch iiber diese Schnittstelle Meldungen an den Fahrer oder an den Fahrgidsten
verdffentlichen. Der Bordrechner sorgt dann dafiir, dass diese Meldungen akustisch abgespielt wer-
den, oder textuell an den Innenanzeiger oder Fahrer-HMI angezeigt wird.

Ubertragungskanal MQTT-Broker, Funk

Referenzierte Normen, VDV435-x
Schriften sowie sonstige Do-

kumente
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Basics & preparatory work

t NEP2SO0 a5A3A0LF T a ZankzéuinddHatestel@MOFUE 20018 ‘F':Di.‘)iMo
1 Communication control centre / vehicle ?
T Broker ArchitecturdMQTT) d ﬂ“ FUH
1 Basic use cases: logon/off, position messages
T Not: disturbance management, dispositive measures
Internet of Mobili ty (|O|\/|), VDV 435(')/ VY et O ctadhmmen Y aeormacaman
t Evolutionof DiMo-FuHresults S O N G
modern, datadriven architecture 77 = =
T Wider use casecope
e.g. escalator status, occupancy o
T over-the-air interface so far unchanged, S
limited functional scope as from DiMéuH
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Itcs overthe-air interface: dispositiveneasures OV-LeitmotiF-KI

Concept & Desigdecissions

T
T

Broker Architecture (MQTT), VDV 435

Communication pattern for dispositive measures:
Publish/Subscribe (+ feedback from vehicle)

Online data distributiorand offline capability

o Distribution of dynamic schedule data (changed due to
dispositive measures) only via data broker

0 (static) base data like line network distributed in advance (classic approach)

0 long term perspective: distribution @l data via data broker

GFELFGé 22dNySea AyadSIR 2F y2NXIFfATSR RIGF Y2RSt
o Y2NB TfSEAOAfARE Sdad FT2NJ aFNBS RSG2dzNJ

Adoption of Transmodel/NeTEXx

0 Use of samédentifiers, whenever reasonable

0 sometimes simplifications, e.g. no separate structures for journeys without passegadr(in and
with passengersServiceJourngy

34
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itcs overthe-air interface:

Publication of journeys and dispositive measures

OV-Bordrechner

i block journey

Lé_itstelle veroffentlich Fahrten

OV-Leitstelle

X

N
Leitstelle veroffentlich Umlauf

EeDT GRRREEEE

Bolrdrechner richtet Subscribglein

Bordrechnerlempféngt aktuellsten Stan'd' (Retain)

[
[l
1
[
1
[
[
1
1
..................... - [
[
[
1
1
1
'
1
1
1
[

Bordrechner rié:htet Subscribe ein

;Bordrechner empfangt aktu?llsten Stand (Retain)

i
5]
1
1
]
1
1
1
[l
1
1
1
1
1
1
1
1
[
1
[

%
1

i< Bordrechner empféngt neuen Stand H

Leit_stelle verdffentlich Anderung
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itcs overthe-air interface:
Messages antb pic structures

Im VDV-435-Standard ist die Nutzung von organisationsspezifische Topic-Strukturen erlaubt und vorgesehen. Die hier spezifizierten Topic-Strukturen sind
relative zu einem sog. ,Root-Topic®. Dies wird in den nachfolgenden Tabellen mit <root= gekennzeichnet.

MNachricht Topic-Struktur
TechnicalVehicleLogOnRequest <root>/itcs/command/technicalLogOn/<vid>/<ver>/<payload>
(Technische Anmeldung des Fahrzeugs)
TechnicalVehicleLogOnResponse <root>/itcs/response/<ver>/<id>/<payload>
(Antwort zur technischen Anmeldung des Fahrzeugs)
DriverVehicleLogOnRequest <root>/itcs/command/driverLogOn/<vid>/<ver>/<payload>
(Fahreranmeldung am Fahrzeug)
DriverVehicleLogOnResponse <root=>fitcs/response/<ver>/<id=/<payload>
(Antwort zur Fahreranmeldung am Fahrzeug)
OperationalVehicleLogOnRequest <root>/itcs/command/operationalLogOn/<vid>/<ver>/<payload=>
(Betriebliche Anmeldung am Fahrzeug)
OperationalVehicleLogOnResponse <root>/itcs/response/<ver>/<id>/<payload>
(Antwort zur Betriebliche Anmeldung am Fahrzeug)
OperationalLogOninstruction <root=>/vehicle/<vid=/command/operationalLogOnlinstruction/<ver=/<payload>
| (Fahrt/Umlaufzuweisung)

OperationalLogOninstructionResponse <root>/vehicle/<vid>/response/<ver>/<payload>
(Antwort zur Fahrt-/Umlaufzuweisung)
LogicalPositionData <root>/vehicle/<vid>/logicalPositionData/<ver>/<payload>

d | Spos ItIV e (Aktuelle Ortungsdaten des Fahrzeugs)

p DatedVehicleJourney <root>/timetable/operational/journey/<ver>/<id>/<payload=> .
. (Beschreibung einer Fahrt) Journe examgp Ie . neXt
measures g : : .
' DatedBlock <root=/timetable/operational/block/<ver>/<id>/<payload>

(Beschreibung eines Umlaufes) oC
TimetableErrorMessage <root=>/vehicle/<vid>/erroritimetable/<ver=/<payload=>
(Meldung zum Fehler in verdffentlichten Fahrplandaten)
TextMessageToDriver <root=/vehicle/<vid=/command/textMessage/<ver=/<id=/<payload>
(Textuelle Meldung an Fahrer)
TextMessageToDriverResponse <root=>/vehicle/<vid=/response/<ver=>/<id>/<payload>
{Antwort auf eine Textuelle Meldung (FachlicheQuittung))
TextMessageToPassengers <root=/vehicle/<vid=/textMessageToPassengers/<ver=>/<id>/<payload=>
(Textuelle Meldung an Fahrgaste)

. VDYV Die Verkehrs-
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itcs overthe-air interface:

topic structure,

example journey ( DatedVehicleJourney )

Detaillierte Ansicht (mit Beispieldaten)

Fur eine bessere Lesbarkeit werden Beispiel-IDs benutzt, die nicht der Definition von UUIDs entsprechen.

Fahrt (DatedVehicleJourney)

de/vdv/iom/timetable/operational/journey/1.0/5678/xm|
Retained: ja, QoS: 1

Topic Bedeutung

de/vdv/iom Organisationsspezifisches Root-Topic

timetable Grundtopic fiir Fahrplandaten

operational Fahrplantyp (operativ)

journey Grundtopic fiir Fahrtdaten

1.0 Schnittstellenversion

5678 ID (betriebstagsibergreifend eindeutige Kennzeichner der Fahrt)

xmi Payloadtyp

VDV Die Verkehrs-
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itcs overthe-air interface:

Payload Definition: JourneyatedVehicleJourney

Timestamp 1:1 xs:dateTime Zeitpunkt der Erstellung der Nachricht
ID 1:1 Xs:string Tagesubergreifend eindeutiger Fahrtenbezeichner
Version 1:1 xs:normalizedString Schnittstellenversion
ExternalVehicleJourneyRef 0:1(1:1) | xs:string (externer) Fahrtbezeichner,
bspw. zur Weitergabe an SIRI-Schnittstellen

OperatingDay 1:1 xs:date Betriebstag
LineRef 0:1 (1:1) | LineRefStructure Referenz auf Linie der Fahrt
CourseOfJourneyRef 0:1 CourseOfJourneyRefStructure Referenz auf Kurs der Fahrt
DepartureTime 0:1 (1:1) | xs:dateTime Abfahrtszeit der Fahrt
ServiceJourneyPatternRef 0:1 ServiceJourneyPatternRefStructure Referenz auf gefahrene Linienvariante
TypeOfService 1:1 ServiceTypeEnumeration Fahrtart (Fahrgastfahrt, Einsetzfahrt usw.)

(passenger, garageRunOut,

garageRunln, turningManoevre,

otherDeadRun)
PassengersAllowedJourneyStart | 0:1 xs:boolean (default; false) Fahrgaste erlaubt am Fahrtbeginn
PassengersAllowedJourneyEnd 0:1 xs:boolean (default: false) Fahrgéste erlaubt nach Fahrtende
VehicleTypeRef 0:1 VehicleTypeRefStructure Referenz auf Sollfahrzeugtyp der Fahrt
DestinationDisplayRef 0:1 (1:1) | DestinationDisplayRefStructure Fahrtziel

DatedCalls 1:1 Liste s&mtlicher Netzpunkte im Fahrtverlauf
DatedStopPointCall 0:* (2:*) | DatedStopPointCallStructure Haltepunkt im Fahrtverlauf
DatedBeaconPointCall 0:* DatedBeaconPaointCallStructure Bake im Fahrtverlauf
DatedSupportPointCall 0 DatedSupportPointCallStructure Stitzpunkt im Fahrtverlauf
DatedDepotPointCall 0:* DatedDepotPointCallStructure Betriebshofspunkt im Fahrtverlauf
VDV Die Verkehrs-
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itcs overthe-air interface:

Payload, Example JournefpétedVenhicleJourney

<DatedVehicleJourney >
<Timestamp>2024-09-23T14:45:07.620785900Z</Timestamp>
<Version>1.0</Version>
<ID>770e5519-65bd-485f-b3al-b6c2f53788be</ID>
<ExternalVehicleJourneyRef>76</ExternalVehicleJourneyRef>
<OperatingDay>2024-09-23</OperatingDay>
<LineRef>
<ID>1</ID>
<ObjectType>Line</ObjectType>
<Name>429d4af9-c42e-49bd-ba2f-7fd943849bbb</Name>
</LineRef>
<DepartureTime>2024-09-23T10:00:00Z</DepartureTime>
<TypeOfService>passenger</TypeOfService>
<DatedCalls >
<DatedStopPointCall>
<ID>1</ID>
é
</DatedStopPointCall>
<DatedStopPointCall>
<ID>2</ID>

</DatedStopPointCall>

</DatedCalls >
</DatedVehicleJourney >

1

—

S

<DatedStopPointCall>

<ID>1</ID>
<DistanceFromPreviousNetPoint>0</DistanceFromPreviousNetPoint>
<StopPointRef>

<I|D>1011</ID>

<ObjectType>StopPoint</ObjectType>

<Name>Weststralle</Name>
</StopPointRef>
<AimedArrivalTime>2024-09-23T10:00:00Z</AimedArrival Time>
<AimedDepartureTime>2024-09-23T10:00:00Z</AimedDepartureTime>
<ArrivalBoardingActivity>alighting</ArrivalBoardingActivity>
<DepartureBoardingActivity>boarding</DepartureBoardingActivity>

</DatedStopPointCall>
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Itcs overthe-air interface:
Payload Definition: Position message

Positionsmeldung (LogicalPositionDataStructure)
Es handelt sich hierbei um eine Uberarbeitung der Spezifikation aus der Schrift VDV435-3-4 (Verweis auf VDV435-3-1), Anderungen sind farblich markiert.

Timestamp 1:1 xs.dateTime Zeitpunkt der Erstellung der Nachricht

Version 1:1 xs:normalizedString Schnittstellenversion

TimestampOfMeasurement 1:1 xs:dateTime Zeitpunkt zur Erstellung des Messwertes

Publisherld 1:1 xs:string

a | DatedVehicleJourneyRef -1:1 DatedVehicleJourneyRefStructure Referenz auf gefahrene Fahrt

b | ServiceJourneyPatternRef ServiceJourneyPatternReferenceStructure Referenz auf gefahrene Linienvariante

DistanceSinceLastStop 1:1 xs:nonNegativelnteger Abstand in Meter seit letztem Haltepunkt

DistanceToNex{Stop 0:1 xs:nonNegativelnteger Abstand in Meter bis zu ndchstem Haltepunkt
i 1:1 xgnoaNegativelnteger Call-ID des vorherigen Haltepunktes

CallldOfPreviousCall Xs:string

SellEogranschlaimenrd el 0:1 serresklogatecivingor Call-ID des kommenden Haltepunktes

CallldOfOnwardCall xs:string

TimeTableDelay 0:1 xs:int Aktuelle Fahrplanabweichung (in Sekunden)

PhysicalPosition 0:1 PhysicalPositionStructure Physikalische Ort

Der Typ des Attributs ,Publisherld” wurde von base:ldType zu xs:string geéndert, da der vorherige Typ nach dem Schema von VDV431 definiert wurde und
zum Beispiel fir DHIDs verwendet wird. Dieser erlaubt aber nicht, dass die Publisherld mit einer Zahl beginnt. Um diese Einschrankung zu entfernen, wurde
der Typ angepasst.

Der bisherige VDV435-3-4 Standard sieht vor, dass der zuletzt besuchte bzw. kommende Haltepunkt (iber einen sequenziellen Haltestellenindex angegeben
wird {CallSequenceNoOfPreviousCall), der sich aus der Reihenfolge der Haltepunkte im Fahrtverlauf ergibt. Durch dispositive Malnahmen kénnen Halte-
punkte hinzugefugt oder weggelassen werden, sodass sich der Haltestellenindex andert. Um den vorherigen bzw. ndchsten Haltepunkt eindeutig identifizieren
zu koénnen, wurde flr jeden Punkt im Fahrtverlauf eine fahrteindeutige Call-ID eingefiihrt, die in CallldOfPreviousCall bzw. CallldOfOnwardCall referenziert
werden soll.

TimeTableDelay wurde hier anders als in der Schrift VDV435-3-4 als optional definiert, da diese Information auch vom Empfanger berechnet werden kann.

AuBerdem wurde die Méglichkeit ergénzt, Routenfahrten abzubilden. Daflr kann statt DatedVehicleJourneyRef das Feld ServiceJourneyPatternRef benutzt
werden.

»~1:1" bedeutet, dass ein Element aus der Menge ausgewdhlt werden muss.

. VDYV Die Verkehrs-
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Al Support: Candidates for Use Cases OV-LeitmotiF-K

T System monitoring and alerts 1 Chatbot for passenger information
1 Detection of sensor data deviation T Recognition of passengers at stop

between vehicle and infrastructure Recognition of unp|anned Stops and
T Violation of operational design domain: critical traffic situations

—

detection and alert t Demand prediction and adapted planning
1 Learning from former decisions in case of of additional journeys

control centre assisted driving t Demandresponsive, barriefree

manoeuvres alternatives (optimization of dispositive

measures for passengers with disabilities;
recognition of passengers with mobility
restrictions in the vehicle)

. VDYV Die Verkehrs-
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Al support OV-LeitmotiF-Kl

Use Case Categories Considered Al Methods

1 Pattern recognition Variational Autoencoder
0 operational situations Generative Adversarial Networks (GANS)
0 anomalies Casebased Reasoning

Rulebased Machine Learning

Classifier Systems (model based/free)

Deep Neural Networks

Large Language Model (LLM)

T Alert generation
1 Decision support
T Suggestion scheme

-~ 4~ A4 A4 <4 4 ~

1 Communication / Speech generation

. VDYV Die Verkehrs-
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Prerequisite for Al: data OV-LeitmotiF-KI

Al Methods need data
T to train the model
1 for test and verification

Examples fordataneeded y (0 KS | LIJX AOFGA2Y R2YLFAY al
Vehicle position, heading, velocity

Journeys, trajectories

Sensor und Camera data

OYVIBANRYYSYUlft AYF2NXIGA2Y 0 (SYLISNI G dzN
Actions and decision from the PT control centre

Actions and decision from the AD control cendri@chnischéufsichtx 0

-~ -~ ~ ~ ~ ~

. VDYV Die Verkehrs-
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Lack of data OV-LeitmotiF-K|

Data from standard PT operation with drivers
T are available in principle

T are often encapsulated in specific applications (ITCS, APC, DMS ..)
T Historic data on PT control centre decision are rare

1 System and vehicle manufacturers are reluctant to share data

Data from PT operation of automated/driverless vehicles

are rare so far

are not standardized (data model and format)

Historic data on AD control centre decision are not available

PT and AD parts of data are mostly not correlated / crefsrenced

-~ ~ ~ ~

. VDYV Die Verkehrs-
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Safety




Safety analysis

By ¢
By«

OV-LeitmotiF-KI

Basis
T Legal framework ! CD. £ X

T Regulatory framework and experience
from railway operation: EB@&OStrak X

Input from the Project

1 Reference architecture

1 Use Cases

Results

1 Functional Safety Concept (FSK)
1 Technical Safety ConcefdigK)

T Vehicle Approval Concept (ZLK)

OV-LeitmotiF-KI

Funktionales Sicherheitskonzept
(FSK)

Ov-Leitmotif-KI

Technisches Sicherheitskonzept

OV-LeitmotiF-KI

Zulassungskonzept
(ZLK)
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Safety analysis

/oj__lo Y L E

OV-LeitmotiF-KI

r

=5=

EiRee

OV-LeitmotiF-KI

1zept

Si
(FSK)

Bethge

17T
Ll e

OVv-Leitmotif-Ki

Technisches Sicherheitsk p

(TSK)

OV-LeitmotiF-KI

Zulassungskonzept

Risikograph (Tiirkontrolle — Halt mit ge&ffneten Tiren):

UC-06 Tarkontrolle (Ha§TENEZIEITEN

Cl | pr— 8 va  nla
P b a nla
£ P2 ¢ b a
o= I
P2 e d ¢
c3
F2 g f e
gff—————"h 9 1 spasi-A

Vorgsben der Legiaive

47 ©VDV Nov. 2024 O\tLeitmotiFKI | Project & Results

VDYV Die Verkehrs-
unternehmen



E % ) (o)
OV-LeitmotiF-KI

Implementation & Field Test

.\ 4

Overview & Results




Lg_}; ) @ [Z)

Field Test 2225.07.2024 OV-LeitmotiF-KI

¢ S & (i AuBbRomeésFahren BadesWirtemberg(TAF. 2 0 €

T H ! dzi2y 2 Y2 dza { {KKdidi(f {ISPE €ad D! L
1 Karlsruhe: Campus Ost

Test Operation

T Test drivesn semiprivate area

T Simulation of PT operation

T NO passenger service

T not public

Test Goals

1 Prootof-Concept (PoC) for interfaces

T interoperability with
different system providers

Documentation
1 Final Project Report
T Video

. VDYV Die Verkehrs-
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Field Test OV-LeitmotiF-KI

Test Setup

T

2vehicles with PT GBoard compute —— >~ ———
o 1x by INIT iﬂ."' FZI
0 1xbyIVU

2 PT control centres
(one active at a time)

0 1x by IVU
1x by INIT Broker

PTcontrol centreé) AD control centre:n

MQTTF

0
AD control centre by FZI

Interconnection viaentral
MQTT data broker

Vehicle communication
via public mobile radio

Vehicle 1 vor T \Vehicle?2 a—
® ™ a" |VU¥§@5§'§ ssssss a"
T iNit Az pT VU=  ADE7I
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Field Test: interfaces & data flows

j“ﬁj ' T— N @ [
ol ly . ;
OV-LeitmotiF-KI

AD control centre 5'
o

PT control centre(s)

[ ] [ ] l U ;Eé;;‘acwsxzs
inif vy FZI

Center
Passenger g Passenger
Information Management Emergency Management
L 2 ] |
—'—‘—al ‘ e N5
Contrg lﬁenter | 4 EE ControhCenter
Depot gl
Management System
7 [l
Vahicl =
PT OMBoard ( AD OrBoara )]
Computer | 14 S satem
9 19

10 Operak*usj Operator I |
External HMI & AMIPT HMIAD [ Environment
PT Interface AD

11 |=.assange§j Passen ggﬂ 18
HMI OV HMI AD l’
(2
12 Vehicle Interface i
i)
13 Traffic Infrastructure 18
Interface

MQTT-
Broker

Vehicle 1 = Vehicle 2 =
. 5 VO &
pT. Nt AD: FzI PT: === AD: FZI

VDYV Die Verkehrs-
unternehmen
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Field Tests: Scenarios, Features, Technology OV-LeitmotiF-Ki

Scenarios shown
V Line service as ordered by PT control centre
VvV Route blockeddetour as ordered by PT control centre
V Al use case: Learning from former situations in AD control centre
Features shown
V ¢NF YaFTSNI 2F RNAGAY3I 2NRSNB O0GYAAaA2Yyacdov QAL 15
V Passenger information in vehicle
Vv Data transfer A\ PT in vehicle (position data)
V' Monitoring and visualization in PT control centre
V Al assisted intervention by AD control centre
Communication Technology
V Interconnection via central MQTT data broker
vV Vehicle communication via public mobile radio
Interoperability / manufacturer independence

V  All Scenarios alternating with PT control centre by INIT/IVU; in both casest®amincomp. by IVEnd INIT

. VDYV Die Verkehrs-
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Field Test: Impressions

. VDYV Die Verkehrs-
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Field Test: Impressions OV-LeitmotiF-K|

BT SAEITS

Gefordert durch:

ur "tl

ﬁ l Bur};jesmlmstenum
und Verkehr
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Field Test AUse Caselest setup

Routeblockedby construction site
Gravel road on right side passable
Gravel road not contained in vehicles HD map

AD vehicle needsssistancdo plan
the detour on the gravel road

. VDYV Die Verkehrs-
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Field Test Al Use Cas&D control centre

Al generated manoeuvre is proposead AD
2 LIS NJ tecknisdheidsiche 0

AD operator can accept or discard proposalgs

AD operatommonitors situationduring
manoeuvre execution

. VDYV Die Verkehrs-
56 ©vbv Nov. 2024 O\LeitmotiFKI | Project & Results unternehmen



Field Test Al Use Case

' L ol aSR adzLJLJ2 NTechAihddufsichtt @ LISNJ (2 NJ 6 4

Manual Supporty AD operatofor vehicle Al based automated suppoifor vehicle
ANNA ELLA in new situation based on former
support actions

Automated solution for ELLA available
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Field Test Al Use CasExecution

Vehicle executes the approved
manoeuvreautonomously

During execution vehicle monitors environment and
reacts dynamically to obstacles
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MIKAQV Lab OV-LeitmotiF-KI

Goals

T

Features

T
T
T
T
T
T

Realistic test environment for autonomous vehicles
in public transport

Human centric development of information and
communication systems in autonomous vehicles i
public transport

0 MenschzentrierteEntwicklungvon Informations
und Kommunikationssystemeim Autonomen
Fahrzeugenm OffentlichenVS NJ S K NE 0

6 to 10 PT seats

2 driving situation display (front/rear)

2 fixes passenger information displays

2 to 4 bidirectional interactiveisplays

3 to 7 unidirectional interaction elements
2 cameras for test observation
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