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Kurzfassung

Die Kommunikation zwischen der Leitstelle und deizeugen sowie der Fahrzeuge untereinander ididieffizien-
te Betriebsabwicklung im o6ffentlichen Personennakeler (OPNV) zentral. Aktuell von den Verkehrsungnmen
eingesetzte dedizierte Kommunikationsinfrastrukiusind insbesondere wirtschaftlich nachteilig. ieseém Beitrag
wird eine auf offenen Standards basierende Komnatioiksarchitektur fiir Anwendungen im OPNV vorgdst&e-
meinsam mit einer integrierten Modellierung von @gstsprozessen und Kommunikationsereignissen gimdVeg
zu einer hoheren Wirtschaftlichkeit und Effiziemz OPNV aufgezeigt.

1 Motivation 2 Umfassende Prozessunterstitzung

Der effiziente Betrieb des offentlichen Personemeah far Ablaufe im OPNV

kehrs (OPNV) erfordert die Kommunikation zwisch@ d pie verkehrsunternehmen streben einen wirtschhisfic
Leitstelle und den Fahrzeugen sowie der Fahrzen@&-u \,nq qualitatsgerechten OPNV an. Die vom Fahrgast
einander. Nur auf der Grundlage einer in Echtzeitig- \anrgenommene Qualitat kann durch eine gezielte sys
baren Datenbasis konnen Fehlentwicklungen offenbagiyechnische Gestaltung positiv beeinflusst werden
werden und ein unverziglicher dispositiver Eingeiffol-  ierir sind nachfolgend zwei Ansatzpunkte genannt.
gen. Hierbei sind die Bedrfnisse der Fahrgasté mat-  pjo verfugbarkeit des Verkehrsangebdtszeichnet den
fassender und korrekterllnforr.‘nauqn zZu beachtem.q]le Umfang der angebotenen Dienstleistung (geografische
tuelle Stand der Technik weist die folgenden Nathte Gepiet  Bedienungsintervalle). Insbesondere im Aben

auf: . L S und Nachtverkehr sowie in der Bedienung landlicher
Der Betrieb dedizierter Kommun|kat|onsmfrastrukturenRaume sind die Planung von Anschliissen und ihrerzuv

(analoger Betriebsfunk, digitale Betriebsfunksystem |agqige Gewahrleistung im Betrieb wichtig. Die unte
spezielle  Mobilfunkinfrastrukturen) ist wirtschabth  hopmens. und verkehrstragertbergreifende Ansclusss
nachteilig. Die Nutzung o6ffentlicher Mobilfunknetzst cherung weist Verbesserungspotenzial auf. Diesiést

anzustreben. _ . _ Ansatzpunkt des in diesem Beitrag vorgeschlagenen A
Die fehlende Anwendungsintegratidithrt bei der Bear- chitekturkonzepts.

beitung von Workflows zu Systembriichen und Reibungsy;e |nformationen iiber das Verkehrsangebezeichnen
sowie Informationsverlusten. Unter Verwendung eingjio systematische Bereitstellung von Wissen tber de
geeigneten Modellierungsumgebung kann aus einem {§pny um die Planung und Durchfihrung von Reisen zu
miformal spezifizierten Geschaftsmodell eine koiesi®® o jeichtern. Umfassende und aktuelle Informationen
Anwendung entwickelt werden, die unterliegende Anggrgiiitzen den Reisenden unter Normalbedingungsie so
wendungen bruchlos integriert. bei Abweichungen vom Regelbetrieb. Das hier vorjest
Die Systemtechnik des OPNV weist heterogene Systemge Konzept tragt zu einer Verbesserung der Useefxp
mit proprietaren Schnittstelleruf. Durch die Verwen- o o ges Fahrgastes bei. Die Fahrgaste erhalteatisit
dung einer allgemeinen Prozessbeschreibungsspragiigsadaptive Unterstitzung und die fir ihren Konteld-
werden Kernprozesse von Verkehrsunternehmen unaPinte Information tber Handy-Apps oder Displays im

hangig vom unterliegenden System modelliert undbdl rop 76,9, Die Verwendung offener Standards abstiahi
fe auf der Modellierungsebene system- und scheiigst- |, spezifischen Endgeraten.

tbergreifend erfasst. Auf der Ausfiihrungsebene @m®rd gejingt die Integration einer adressatenspezifische
verschiedene Werkzeuge uber definierte Schnitestelt o ation und Kommunikation in die Geschaftsproeess
den Prozessablauf integriert und tber eine eintteitl 4o, petreiber, kannen Storungen im Betriebsabldfif e
Nutzeroberflache bedient. zient behoben und Auswirkungen auf die Fahrgastehdu
zeitnahe und individualisierte Informationen abddenmi
werden. Ein wesentliches Element einer maschinenge-



stiitzten Prozessunterstiitzung bei OPNV-Betreibstn i3.2 Ableitung einer Open-Standard Kom-

dass jeder beteiligte Mitarbeiter eine seiner jégem munikationsarchitektur
Aufgabe/Rolle angepasste Nutzeroberflache erhdk. D

Interaktion erfolgt kontextabhangig (visuell, takaikus- Fur die Umsetzung eines auf offenen Standards baruh
tisch). Ebenso miissen aus dieser Prozessuntergjiitzden Kommunikationssystems fir den OPNV wird eine
heraus Fahrgastansagen generiert werden k('jnneﬂi_dieaus drei Komponenten bestehende Kommunikationsarchi
tuationsabhangig entweder automatisch oder durehi-sp tektur vorgeschlagen (vgl. [2] und [4]). Diesevsn ihrer
fische Rollen in den Prozessen gesteuert werden. Struktur (vgl.Bild 1) fir die Fahrzeug- und Infrastruktur-
seite gleich:
Die Bedienoberflachen fur das Personal der Lelésteid
3 Anforderungen heterogener Netze der Fahrer werden als Web-GUIs ausgefiihrt, in deiien
verkehrsbezogene Anwendung zur Ausfihrung kommt.
Die Geschéftsprozesse der Verkehrsunternehmen werde
in einer geeigneten Notation (BPMN) hinterlegt. Bie-

Im OPNV ist der groRte Teil der beteiligten Agentao-
bil. In der Zukunft werden alle Kommunikationsvarbi

gpnbgen Utfl?r AII—IP-tN?éze rgahSI”irtl,Dd.?.kutileré@]t{tebgt lauflogik integriert die Daten vorhandener IT-Syseeder
ugbaren fransport uber das Te-Frotokoll. DIes Wl goyainer und ersfinet den Bedienern situationsadte

B
sowohl den Austausch von Daten als auch Sprach- upé . . .
; o ) X dl t . D Handl t d
Videokommunikation (als RTC = Real Time Communi-, ndiungsoptionen. Diesen Handiungsoptionen werden

. . ) o . Kommunikationsereignisse mit entsprechenden Maualit
cation bezeichnet). Die Sprachkommunikation wird-we g P

terhi tiches Medi der K iKati -ten zugeordnet.
erhin -wesentiches Medium der rommunikation Wiy, o pa), derRTC-fahigen Kommunikationsarchitektur
schen den Agenten, aber auch integraler Bestarutteil

IT-gestltzten Workflows sein. Auf dem Weg dahin mUserfOIQt eine Abbildung der RTC-bezogenen Anwendengs

o S . logik. Hier erfolgt ein Ruckgriff auf bereits vorhdene
sen spezifische kommunikationstechnische Anforderu'&unktionen (Warteschlangen, Konferenzraume), die au
gen und Randbedingungen beriicksichtigt werden. ' '

_die Logik des OPNV-Betriebs abgebildet werden. Dar-

Dr|]e Intetro”p:eramlltallt zt\)/wschgn Untegeh_menlbmuss SFiiber hinaus wird eine CEA-fahige RTC-Kommunikation
cnergestet sen. Insbesondere 1n kegiona USSIESIE g, VolP-Anwendungen oder Videoiibertragung zur Ver-
legen Busse grof3e Distanzen zuriick. Zum aktuelisth Z fiigung gestellt

punkt ist eine upternehmens- und verkghrgtrégeghbier Fir mobile Anwendungen muss eiR§ C-fahige mobile
fe.lzdf Kotmr;\]unllkagon v.vehgien"u?tehrschledhcher KommuI'P-Kommunikationsichergestellt werden (angemessene
nikationstechnologien nicht mogtch. ... . Layer-3-Konnektivitat). Dies kann zum Beispiel Uloke
R&aumlich und zeitlich stark schwankende Konnektimit Rx-Schnittstelle. wie sie bei LTE-Netzen zum Eigsat
der unterlagerten Carrier-Netzwerke (insbesondene ikommt sichergéstellt werden [2]

Mobilfunkbereich) fiihren zu Verbindungsabbrichen s Die O,rientierung der Kommu.nikationsarchitektur an
wie erheblichen Latenzzeiten in der Kommunikation

durch d forderlich ten Verbind th Web-Technologien ermdglichineue Betreibermodelle
urch den erforderlichen erneuten verbindungsauibau e cloud Computing oder Software as a Service. Die

ff dard . OPNV-Betreiber sparen hierdurch teilweise Anschaf-
3.1 O__ ene Standards ersetzen proprietare fungs- und Betriebskosten, da der Servicepartnen T
Losungen Administration und weitere Dienstleistungen (Wags

Kernelement des vorgeschlagenen Ansatzes ist die V&'P€iten, Updates) Ubernimmt und der OPNV-Betreiber
wendung offener Kommunikationsstandards, die unafich auf sein Kerngeschatt konzentriert. Mittetigemp-
hangig von einem einzelnen Anbieter auf der Grugella fiehlt es sich, die mobile All-IP-Kommunikation ktett
einer gleichberechtigten Teilnahme moglicher Wettbd!Per breitbandige LTE-Netze zu realisieren. Moile
werber entwickelt werden. OPNV-Betreiber profitiere tUa Network Operator (MVNO), mit denen virtuellei-p
von der Vergleichbarkeit technischer Lésungen unteV@t® Mobilkommunikationsnetze auf der physischef In
schiedlicher Anbieter. Auch gelingt eine betreitinii rastruk_tur offentlu_:he_r Mobﬂnetzbetr_elber realisiever-
greifende Verzahnung der Systeme im OPNV. Commurfi€": bieten Vorteile in Bezug auf die Total CostQnt-
cations Enabled Applications (CEA) und Real Timé_?erSh'p (TCO) und eine sofortige Flachendeckungegeg
Communication (RTC) als offene Standards eroffnen wUPer €igenen physischen Funknetzen der Betreibef. A
sentliche Potenziale fur eine Produkt- und Propessia- diesen Netzen konnen auch betriebsfunktypische siéen
tion im OPNV. Die WebRTC ist ein beim World Wide Vi€ Gruppenruf zur Verfugung gestelit werden [4psD

Web Consortium (W3C) aktuell in der Standardisigrunweiteren kénnen F_’riorisierungen ebenso Wi_e indieildu _
befindlicher offener Standard fir die Echtzeitkonmita- Q0S-Parameter einzelner IP-Verkehrsbeziehungen im-
tion. Dies ermédglicht Anwendungen mit hohen AnfordePlémentiert werden. Fur eine Ubergangszeit missien M
rungen an die Echtzeitfahigkeit (Voice over IP, &6 rationsszenarien entwickelt werden, die die inextgi

streams) innerhalb eines Webbrowsers. WebRTC dighpitzung mit herkdmmiichen Betriebsfunknetzen (agalo
der  Aufnahme Kodierung  und Peer-to-Peerdigital) ermdglicht. Daraus ergeben sich fir diehnitiber

Echtzeitiibertragung von Multimedia-Inhalten zwische P @ngebundenen Agenten Einschrankungen hinsibhtlic
Webbrowsern. der Einbindung in die ,Anwendungsbusiness Logic$ de

Verkehrstragers.
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Bild 1 Open-StandardKommunikationsarchitektur

. . Experten mit den Fachabteilungen und vereinfachbet
4 Prozessmodelllerung mit BPMN treiber-individuelle Prozessmodellierung. Hierzurden

Als semiformale Notation zur Modellierung der Gebisherige nicht maschinengestitzte Vorgehensmodelle

schaftsprozesse im OPNV wurde fiir diesen Beitra@ufgenommen und basierend auf betrieblichen Erfahru
BPMN (Business Process Modell and Notation) in de§€n durch den Betreiber selbst angepasst.

Version 2.0 gewahlt, da dies die folgenden Vortitget; FUr die Aufsteliung eines BPMN-Modells liegansge-
Die Formulierung, Modellierung und Dokumentatiomvo "€ifté Modellierungswerkzeugeur Definition der Pro-
Geschaftsprozessen an sich leistet einen Beitragahi- zessablaufe vor. Ergebnis _de_r Modelherung_ sind itnm
len Geschaftsprozesseier Betreiber kann abrufbare t€lbarausfuhrbare Modelledie in Process Engines unmit-
Prozessmodelle fiir haufiger vorkommende Storfasie-d t€lbar einen Beitrag zur Prozess-, bzw. Dienstleigsau-
nieren. Dies reduziert Bedienfehler und gewaheeistiomatisierung leisten.

auch unter Storfallbedingungen eine optimale UsereE Ei_n_ BPMN-Modell unterstitzt die B_eschreibung der- Be
rience. teiligung von Menschen an modellierten Prozessen (

Die grafische Spezifikationssprache ist fur Infotia Man interactiol. Das Interaktionsdesign ist bei der stark
Laienverstandlich Dies erleichtert die Diskussion der IT-arbeitsteiligen  Struktur - des Geschaftsprozesges



schlusssicherunchochgradig relevant. Hinsichtlich der schliisse oder der Vorschlag alternativer Routeiegtin
Mensch-Maschine-Interaktion besteht die Méglichkeit diesem Modell der Leitstelle. Der Prozess (D) mibeil
Individualisierung der beschriebenen Prozesse. ®&uskden Anschlussbus, der durch eine Statusanfrageeder
treiber-individuelle Sprachansagemodule oder Mudtim stelle (C.4) startet, wenn die Anschlusszeit duliehVer-
diakommunikation kénnen umgesetzt werden. Im Untespatung des zubringenden Busses Uberschritten Bnd.
schied zu [6] dient die BPMN hier nicht zur Modetling Prozess (E) ist fir das Modell und den Anwendurigsfa
von plattformunabhéngigen einzelnen Diensten, sondeeinfach gehalten und mit Prozess (A) identisch.iNder

zur Modellierung plattformunabhangiger Applikatione Verspatungsmeldung des Anschlussbusses hatten die
die eine Echtzeitkommunikation zur Verfiigung stelle Fahrgaste in der Praxis auch hier wieder die Mbghkd,

und verschiedene Dienste integrieren. Die modédirer Anschlusswiinsche zu auf3ern. Aus dem Anschlussbus
Prozesse konnen dabei direkt mit der Unternehmensird in diesem Fall ein verspateter Bus.

Infrastruktur ([7]) interagieren.

Durch dasinternet der Dingegehen immer mehr Geréate .

online. Im Standardisierungsvorhaben IP-KOM-OV wur5 Integrat|on von BPMN-Modellen

de die Grundlage einer internetprotokollbasiertesmk mit RTC—Systemen

munikation auf Fahrzeugen gelegt [1]. Hierdurcheist

Internet der Dinge auf Fahrzeugen des OPNV in SicHpi® Entwicklung von Prozessen vom Modell in BPMN
Bislang sind aber die einzelnen dort verfiigbardorma-  hin zu ausfiihrbaren Anwendungen erfolgt in dreffe3tu

tionen nicht auf Anwendungsebene integriert. Getigg  (V9!- [3])- Ein Prozess wird zunachst oberflachliohd
gelingt durch eine Modellierung mit BPMN. leicht verstandlich modelliert. Im Anschluss wirchsd

Modell semantisch und syntaktisch korrekt ausgetathe
4.1 Der ProzessAnschlusssicherung — ein Auf dieser Basis erfolgt die _Implementier_ung minesi
A dunasfall im OPNV ausfhrbaren Anwendung. Die Implementierung umfasst
nwendung die Integration von Echtzeitkommunikation in das
Bild 2 illustriert exemplarisch die Modellierung der Pro-BPMN-Modell. Komplexe BPMN-Modelle bestehen aus
zessunterstiitzung fiir ein typisches OPNV-Szendno. mehr als einem Akteur, der einen Prozess in Fonerei
dem Szenario werden die Aktionen verschiedeneriBet@usgefiihrten Anwendung instanziiert. Da jeder Akteu
ligter zu einem stimmigen Prozessablauf koordinierginen eigenen, fir sich geschlossenen Prozessztbesit
Hierbei werden Kommunikationsbeziehungen zwische@xistieren entsprechend auch mehrere Prozesse aur M
Fahrgasten, den Busfahrern (verspéateter zubringd@we dellierung eines Prozessablaufs.
sowie abbringender Anschlussbus) sowie dem Persof@r Prozessablaufnschlusssicherungesteht aus den
der Leitstelle der beteiligten Verkehrsunternehmven-  funf Akteuren Fahrgast [verspateter Bus] (A), Buséa
knuipft. Dies schlieRt auch den Entwurf passenderak- [verspateter Bus] (B), Leitstelle (C), Busfahrer nfA
tionskonzepte mit ein. schlussbus] (D) und Fahrgast [Anschlussbus] (Ed(B).
Das ProzessmodeAnschlusssicherunigesteht aus funf Um den Ablauf korrekt ausfuhren zu konnen, werden
Teilprozessen. Diese werden durch den Austausch vawischen den Akteuren Nachrichten ausgetauscht. Die
Nachrichten koordiniert (vgl. auch Abschnitt 5).rRro- BPMN gibt im Modell nicht vor, wie genau diese Nach
zess (B) dient als Beispiel und wird detailliertaetert. richten ubertragen werden.
Der Prozess fur den Busfahrer im verspateten Butest Fir den OPNV ist eine Echtzeitkommunikation fur die
sobald der Busfahrer eine Verspéatung feststeltBer anwendungsgerechte Informationstbertragung erferder
Busfahrer informiert seine Fahrgaste iiber die \atsgy  lich. Die klassischen Nachrichtenflisse werden kdigg-
(B.2). Die Fahrgaste kénnen Anschlusswiinsche auRe@é@nzt durch Echtzeit-Nachrichtenflisse. Dabei wird
die sie aufgrund der gemeldeten Verspatung nictirmeWesentlichen Telefonie zum Einsatz kommen. Fir den
wahrnehmen kénnten (Nachricht M01). AuRert inndrhalOPNV hat die Telefonie den Vorteil, dass sie Fahrég-
von 5 Minuten kein Fahrgast einen Anschlusswunsdithst wenig vom Fahrbetrieb ablenkt. Gesprache- zwi
(B.3), endet der Prozess. Treffen Anschlusswiinsciséhen Fahrer und Leitstelle konnen auch vom Faliver
(M02) von den Fahrgésten ein (B.4), erhélt der Bugfr  einen Klick oder aber eine Spracherkennung inftiigrd
eine Benachrichtigung und Gbermittelt die Wiinschie mwahrend des Fahrens ausgefuhrt werden. Gegenuber de
Nachricht MO3 an die Leitstelle (B.5). AnschlieBemud  Kklassischen Betriebsfunk hat die Telefonie den &ibrt
der Prozess beendet. Der Prozess (A) modelliertaden dass sie zwei Audiokandle zur Verflgung stellt aied
lauf einer Anwendung fiir die Fahrgaste im verspiitet Fahrer seinen Sprachkanal nicht durch Betatigeesein
Bus. Prozessstart ist das Abonnement von Businfimma Tasters anfordern muss. Neben dem Audiokanal (@elef
nen. Diese konnen Uber das Empfangen von Vepie) stellt die Realtime Communication auch eingdeY
spatungsmeldungen hinausgehen. Der Prozess (C) bkanal (z.B. Ubertragung animierter Umsteigewege) u
schreibt das Handeln der Leitstelle, sobald voeriBus €inen Presence-Kanal (z.B. Ubertragung von Stétursin
Anschlusswiinsche der Fahrgéste tbermittelt werden. mationen) zur Verfligung.
Information der Fahrgaste Uber die SicherstellumgAh-
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Bild 2 BPMN-Modell fur ein Anwendungsszenawmschlusssicherung

6 Interaktionskonzepte und Ent-

wurf von Nutzerschnittstellen

Die Konzeption der Nutzeroberflachen fur die Akeist
ein weiterer Entwicklungsschritt. Der grafische &l

der Nutzeranwendungen orientiert sich am Prozessflu
Modellierungstools fur BPMN sehen aus diesem Grund
bereits Integrationsmadglichkeiten fir eine GUI (@hieal
User Interface) vor. Die Herausforderung bei derl-GU
Entwicklung fur den OPNV sind die unterschiedlichen
Anforderungen der Prozessakteure. Die Mensch-



Maschine-Interaktion muss an die spezielle Nutzsitgs Ansatzes von Audiokommunikation zu audiovisueller
ation im OPNV angepasst werden, da teilweise moder KommunikationHieriiber werden weitere bislang parallel
nur eingeschrankt mit visuellen Kommunikationswegenu den Betriebsfihrungssystemen laufende Anwendunge

(Bildschirme) gearbeitet werden kann, sondern raétiéve

(z.B. CCTV) in der Leitstelle integrierbar. Die BRM

Kommunikationswege (Sprache, Haptik) angeboten wekodellierung der Prozesse verdeutlicht die Vielfah

den muissen.

Mensch-Maschine-Interaktionen, welche bislang durch

Ein dynamisches, webbasiertes Nutzerschnittstedlenk einfache Bedienoberflichen unterstitzt werden. diér

zept gewébhrleistet nicht nur die fur die untersdhiten
Endgerate erforderliche Plattformunabhéngigkeitdson

modellierten Prozesse und Bedienoberflachen wind ei
Untersuchung zur Nutzerakzeptamurchgefuhrt. Auf

auch die Entwicklung an verschiedene Endgeratedimd dieser Basis werden Konzepte fyptimierung der Inter-
vorhandenen Anzeigemdoglichkeiten angepasste Oberfléktionsmechanismerdurch alternative Bedienkonzepte
chen.Bild 3 zeigt exemplarische Bedienoberflachen fii{z.B. Gestensteuerung) ausgearbeitet, prototypisah-
Leitstellenpersonal, Busfahrer und Fahrgaste. Dier© siert und auf ihre Wirksamkeit hin untersucht.

flachen fur den Fahrer sind dabei auf Touch-Bedignu

und Audioverbindungen ausgelegt. Die Oberflachen ibie in diesem Beitrag aufgezeigten Konzepte undubhés

der Leitstelle konnen auf Ublichen

Arbeitsplatzen bedient werden.
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Bild 3 Bedienoberflachen von Leitstelle und Busfahrer

7  Fazit und Ausblick (5]

Mit dem skizzierten Architekturkonzept gelingt eine
bruchlose Unterstiitzung von Geschaftsprozessen im
OPNV. Mit der Nutzung auf offenen Standards basiere
den Kommunikationstechnologien erganzt das Konze
aktuell laufende Standardisierungs-bestrebungefi][5]
Um das Potenzial einer durchgangigen IP-basierten
Kommunikationstechnologie im OPNV auszuschopfen,
muss diese zu einer RTC-fahigen Mobilkommunikation
erweitert werden. Hierdurch werden bestehende msyste
technische Grenzen Uberwunden. Die realisierteoprot [7]
pische Implementierung der Anschlusssicherung Fxgt
tenzial fur weitergehende Aktivitdten auf. Die Verw
dung der RTC-Standards erméglicht diessweitung des

Desktopgen sollen als Grundlage fur ein EU-geférdertes- For
schungsprojekt dienen.
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