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Zusammenfassung

Die Verschiebung der Berechnung von Algorithmen aus
dem Bereich des maschinellen Lernens von zentralen
Serverstrukturen (Cloud), hin zu energieeffizienten
Rechenplattformen in Steuergerdten etwa in Maschinen
und Fahrzeugen (Edge) ist ein derzeitiger Trend der In-
dustrie. Der Vorteil ist hierbei vielversprechend: niedri-
gere Verarbeitungszeiten ohne dauerhafte Verbindung
zum Server. Dieses sogenannte Edge Computing und die
damit zusammenhangenden Herausforderungen sind
ein Hauptaugenmerk der Untersuchungen des europai-
schen Forderprojektes ,,Artificial Intelligence for Digi-
talizing Industry (Al4DI), in welchem Partner aus den
verschiedensten Industriezweigen kollaborieren.

Gefordert wird das Projekt von der Europdischen Union
im Rahmen des H2020 ECSEL Joint Undertaking sowie
den involvierten nationalen Forderstellen, in Deutsch-
land dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF).

Die Automotive-Forschungsgruppe der Ostbayerischen
Technischen Hochschule (OTH) Amberg-Weiden erforscht
in diesem Projekt {iber einen Zeitraum von insgesamt drei
Jahren die Optimierungsméglichkeiten von Kl-basierten
Datenverarbeitungsprozessen in Edge-Netzwerken, wel-
che als Teil des Anwendungsbereiches von Intelligenten
Transportsystemen (ITS) einhergehen. Im abgeschlosse-
nem ersten Projektjahr widmete sich die OTH Amberg-
Weiden der Anforderungsanalyse, der Erarbeitung einer
Systemarchitektur und der Konzipierung einer Testumge-
bung flir die weiteren Untersuchungen zu Mobility-as-a-
Service (Maa$).

Testumgebung fiir
Edge Computing in
Intelligenten
Transportsystemen

(ITS)

Abstract

Moving machine learning inference from backbone serv-
ers closer to the actual process at the edge is a recent
trend in the industry. Advantages are promising: lower la-
tency for the processing pipeline without the requirement
for a permanent connection to the cloud. This so-called
Edge Computing and its related challenges are a major
research objective of the investigation in the European
project “Artificial Intelligence for Digitalizing Industry”
(Al4DI), which assembles partners from various industrial
sectors.

The project is funded in the program H2020 ECSEL JU by
the European Union as well as the involved national au-
thorities, including the Federal Ministry of Education and
Research (BMBF) in Germany.

Within three years of project duration, the Automotive
Research Team of the Ostbayerische Technische Hoch-
schule (OTH) Amberg-Weiden investigates concepts for
the optimization of data processing pipelines in Edge
networks applied in the field of Intelligent Transportation
Systems (ITS). In the first project year, OTH Amberg-Weiden’s
activities comprised requirements analysis, system design
and the setup of an ITS testbed for further investigations
towards Mobility-as-a-Service (Maa$).
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Bereits 2016 betitelte Bundeskanzlerin Angela Merkel
Daten als ,,Rohstoffe des 21. Jahrhunderts® [1]. Fir die
Veredelung der ungeheuren Datenmengen werden jedoch
neue Methoden und Konzepte bendtigt. Hierbei spielen
Algorithmen aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz
(KI) eine tragende Rolle in den kommenden Jahren. Um
die Kommunikationslast zwischen Datenerfassung und
Verarbeitung zu reduzieren und geringe Latenzzeiten zu
gewdhrleisten, arbeitet das Konsortium des Forschungs-
projektes Artificial Intelligence for Digitalizing Industry
(Al4DI) unter anderem an der Entwicklung und Einsatz
von neuen Edge Computing Plattformen, auf welchen die
KI-Algorithmen gerechnet werden sollen. Das Projekt fallt
unter dem Schirm Electronic Components and Systems
for European Leadership Joint Undertaking (ECSEL JU)
und umfasst ein Gesamtbudget von etwa 30 Millionen
Euro fiir den Zeitraum von drei Jahren (2019 — 2022) [2].

Die OTH Amberg-Weiden arbeitet zusammen mit den
Partnern VTT, Vaisto (beide Finnland) und ITML (Griechen-
land) in der Wertschopfungskette fiir das Transportwesen
an einem ,Last-Mile* Anwendungsfall [3]. Dieser ordnet
sich in das zukunftstrachtige Konzept des Mobility-as-a-
Service (MaaS) ein, welches sich der Umsetzung von indi-
viduellem, multimodalem und betreiberiibergreifendem
Personenverkehr widmet. Innerhalb von ,,Last-Mile* soll
die Umsteigezeit eines Fahrgasts zwischen 6ffentlichen
Nahverkehr und einem automatisierten Taxi optimiert
werden. Die Problemstellung umfasst dabei mehrere
Dimensionen: die prazise Vorhersage von Fahrzeiten der
Fahrzeuge in Abhangigkeit des derzeitigen Verkehrsauf-
kommens sowie das sichere, automatisierte Anfahren
der Bushaltestelle. Der Beitrag der OTH Amberg-Weiden
beschaftigt sich mit der Optimierung von sensornaher
Datenverarbeitung mittels Edge Computing.

Im Folgenden werden die Ergebnisse des ersten Projekt-
jahres (Mai 2019 bis Mai 2020) zusammengefasst. Auf-
bauend auf der Erlduterung der Vorgehensweise bei der
Anforderungsanalyse und fiir das Systemdesigns, wird
auf die von der OTH Amberg-Weiden entwickelte Testum-
gebung fiir Intelligente Transportsysteme (ITS) genauer
eingegangen, welche technologische Grundlagen fiir
Maas bereitstellt.

Im ersten Projektjahr beschaftigte sich der GrofBteil der
Arbeiten des Konsortiums gemaf des V-Modells mit der
Anforderungsanalyse der Anwendungsfdlle und dem
Systemdesign. Um insbesondere industrielibergreifende
Merkmale zu identifizieren, wurde eine standardisierte
Analysemethode mittels der ISO 25010 (“Systems and
software engineering — Systems and software Quality
Requirements and Evaluation (SQuaRE) — System and
software quality models”) fiir die Evaluation herangezo-
gen. Die Charakteristika, welche durch die ISO spezi-
fiziert werden, wurden um zusatzliche, fiir K| besonders
relevante Merkmale erganzt. Hierunter fallen eine Ab-
schdtzung des Grades der Autonomitdt des Systems und
der Datenqualitat, welche fiir Machine Learning (ML)
Verfahren von duflerster Wichtigkeit sind.

Wahrend funktionale Anforderungen fiir alle Partner

im Vordergrund stehen, sind Metriken fiir Modulariat,
Zeitverhalten und Ressourcenausschopfung von hoher
Prioritat fiir Mobility as a Service (MaaS) Betrachtungen,
welche den Hauptanwendungsfall fiir das Forschungs-
team der OTH Amberg-Weiden darstellen. Die Ergebnisse
aus dieser Analyse sind mittels der Volere Anwendungs-
spezifikation [4] verfeinert und quantifiziert worden, so
dass diese im letzten Arbeitspaket, der Systemvalidie-
rung, abgeglichen werden kénnen.
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Fiir das Systemdesign verstandigte sich das Al4DI-Kon-
sortium auf eine harmonisierte Vorgehensweise fiir die
Spezifikation einer hybriden Referenzarchitektur. Diese
basiert auf drei bestehenden Modellen: der Reference
Architectural Model Industrie 4.0 (RAMI 4.0) [5], der
loT/lloT 3D Reference Architecture [6] und der Indust-
rial Internet Reference Architecture (1IRA) [7]. Definiert
werden die folgenden drei Dimensionen: die funktiona-
len Domanen und deren Partitionierung beziiglich der
Systemkomponenten, die Systemeigenschaften, welche
sich aus den Anforderungscharakteristiken ableiten,
und die tibergreifenden Systemfunktionalitdaten wie u. a.
Datensicherheit. Die Referenzarchitektur wurde dann
gemadf des jeweiligen Anwendungsfalls spezifiziert
(vgl. Abbildung 1).

Um reproduzierbare MaaS-Szenarien testen zu konnen,
wurde eine Testumgebung implementiert. Diese Umge-
bung modelliert Aspekte wie die Verteilung von Rechen-
prozessen auf Plattformen in der Edge und beriicksichtigt
dabei u. a. die Mobilitdt der Rechenknoten. Hiermit las-
sen sich Anwendungsfalle in skalierbarer Art und Weise
in Bezug auf die Anzahl an Verkehrsteilnehmern (Fahrzeu-
ge, Infrastrukturelemente und Fufigdnger) simulieren —
dies ist in der Realitdt aufgrund der beschrankten Res-
sourcen und der hohen Komplexitédt nicht méglich. Durch
die Reproduzierbarkeit wird weiterhin gewahrleistet, dass
die entwickelten Algorithmen objektiv miteinander ver-
glichen werden kdnnen. Somit wird ein iterativer Ansatz
zur Problemoptimierung erméglicht.

In dieser Testumgebung fiir ITS wird der Hardware-in-the-
Loop Ansatz verfolgt. Hierbei werden Teile des Systems
durch reale Komponenten dargestellt, wohingegen andere
Teile z. B. durch bereits vorhandene Messdaten modelliert
werden. Konkret bedeutet dies fiir den Aufbau, dass alle
Rechenplattformen physikalisch in eine Simulationsum-
gebung eingebunden sind. Sensordaten hingegen, welche

auf den Plattformen verarbeitet werden, werden durch
historische Messdaten (z. B. Zahler von Induktionsschlei-
fen) und der Mobilitdtssimulation dem Testaufbau bereit-
gestellt.

Tabelle 1 listet einen Ausschnitt der verwendeten heteroge-
nen Rechenplattformen und Hardwarebeschleuniger sowie
deren wichtigsten Kenndaten auf. Hierunter lassen sich
neue Architekturen wie Goolgle’s Tensor Processing Unit
(TPU) und die Vision Processing Unit (VPU) von Intel finden.
Ergdnzt wird das Portfolio durch geldufige Graphics Pro-
cessing Units (GPUs) von NVIDIA. Alle Entwicklungsplatt-
formen verfiigen zudem iiber energieeffiziente Advanced
Risc Machine (ARM) basierende Central Processing Units
(CPUs). Ziel der Untersuchung wird es sein, insbesonde-

re die Performance der Ausfiihrung (engl. inference) von
Machine Learning (ML) Modellen zu benchmarken. Der Trai-
ningsschritt dieser Modelle ist auf den leistungsfahigeren
Plattformen wie dem NVIDIA Jetson AGX Xavier mdglich und
wird in neuen Ansatzen, wie z. B. beim Federated Learning,
angewandt [9]. Dieser Anwendungsfall ist allerdings fernab
der derzeitigen Betrachtung, da die Modelle zentral auf
einer leistungsstarken Serverplattform trainiert werden.

Metriken beziiglich der Performance der Rechenplatt-
formen werden durch verschiedene Software und Hard-
warekomponenten dauerhaft in Echtzeit gemessen.
Hierunter fallen Messgrofien, welche die Auslastung der
Plattformen (u .a. CPU und RAM) und der Kommunikation
untereinander (Datendurchsatz und Latenz) beschreiben.
Weil ein Aspekt der Untersuchungen darin liegt, die Daten
energieeffizient in der Edge zu verarbeiten, wurde das
Messsystem um eine Energiemessung erweitert. Bedingt
durch die hohe Anzahl an Hardwareplattformen, welche
gleichzeitig gemessen werden sollen, kann nicht auf
kommerziell verfiighare Messsysteme zugegriffen werden.
Stattdessen wurde eine prototypische Plattform entwickelt
(vgl. Abbildung 2), welche gleichzeitige, nicht-invasive,
Messungen von bis zu 18 Geraten mittels INA3221 Senso-
ren ermdoglicht. Neben Ethernet, Wi-Fi und den Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), unterstiitzt

SECD e Google Coral Dev Board

NVIDIA Jetson AGX

NVIDIA Jetson Nano Yavier

+ Intel Movidius NCS2

Vision Processing Unit

CPU Quad-Core ARM Cortex | Quad-Core ARM CortexA53 Quad-Core ARM Cortex A57 8-core NVIDIA Carmel
AT72 MPCore ARMvB

Speicher 4GB LPDDR#4 1GB LPDDR4 4 GB LPDDR4 32 GB LPDDR4x

KI-Chip Intel Movidius Myriad X | Google Edge TPU Coprozessor 128 Core Maxwell GPU 512-core NVIDIA Volta

GPU mit 64 Tensor Cores

Schnittstelle USB 3.0 PCle PCle PCle

Chip OPs 4 TOPs 4 TOPs 472 GFLOPs 32 TOPs

Leistung 2W + 7.6W 2W + 3.5W 5W/10W 10W /15W /30W
ML-Toolkit OpenVino Tensor Flow Lite TensorFlow, TensorRT TensorFlow, TensorRT

29



30

das Gerit die kabellose Ubertragung von Messwerten liber

weite Strecken mit der Long Range (LoRa) Funktechnologie.

Diese Funktionalitat ist inshesondere fiir den spateren Ein-
satz im realen Umfeld von Vorteil. Im weiteren Verlauf des
Projektes soll auferdem eine ,,Dongle“-Variante entwickelt
werden. Hiermit kann dann eine beliebige, einzelne Platt-
form in der Infrastruktur platziert und dauerhaft aus der
Ferne iiberwacht werden.

Die Testumgebung wird durch eine Mobilitdtssimulation
vervollstandigt. Hierflir wurde sich mit den Projektpartnern
auf die Simulationssoftware Simulation of Urban Mobility
(SUMO) [13] verstandigt. Diese ermoglicht es, die Positio-
nen und Routen von Fahrzeugen und Infrastrukturelemen-
ten zu simulieren. In der Simulation wird dabei das Stadt-
zentrum von Tampere (Finnland) abgebildet, welches auch
anderen Partner fiir Untersuchungen beziiglich des MaaS-
Anwendungsfalls von Nutzen ist. Die Umgebung wurde
maoglichst realitdtsnah in SUMO modelliert und erlaubt es,
eine hohe Anzahl an Fahrzeugen, Infrastrukturelementen,
Radfahrern und FuBgédngern reproduzierbar zu simulieren.
Die Simulation kann durch verschiedenste, real verfiig-
bare Sensordaten (u. a. Induktionsschleifen) parametriert
werden. Fiir die Zukunft ist eine Anbindung dieser Umge-
bung an eine Unity3D Simulation in Zusammenarbeit mit
Partner Vaisto geplant. Diese ermoglicht es realitdtsnahe
Kameraaufnahmen, z. B. flir das Training von Objektdetek-
tionsalgorithmen, zu erzeugen. Durch weitere Schnittstel-
len, z. B. an einen Netzwerksimulator wie OMNet++ mittels
Veins [14], konnen weitere Aspekte wie die Konnektivitat
(z. B. tiber IEEE 802.11x oder LTE) der Verkehrsteilnehmer
im Softwarestack der Simulation integriert werden. Nichts-
destotrotz bleibt zwischen Realitdt und Simulation weiter-

hin eine gewisse Modellierungsliicke (engl. “reality gap™)
vorhanden. Die Exploration dieser Liicke stellt derzeit ein
eigenen Forschungsaspekt dar und kommt inshesonde-
re beim Transfer von ausschlieBlich in einer Simulation
trainierten Reinforcement Learning Modellen in die reale
Umgebung zu tragen [15].

Im kommenden Projektjahr wird die Testumgebung fiir
ITS dazu verwendet, die Performance der Inference ver-
schiedenster ML-Verfahren (u. a. Objektdetektion und
Segmentierungsalgorithmen) zu benchmarken. Diese
Zwischenergebnisse werden darauffolgend verwendet,
um konsekutive Datenverarbeitungspipelines zu definie-
ren und auf eine statische Edge Netzwerktopologie zu
verteilen. Des Weiteren werden dynamische Szenarien
definiert, in welchen sich die Verfiigbarkeit von Rechen-
plattformen oder die Art der Verarbeitungsschritte ver-
andert. Ein intelligenter Agent soll basierend auf diesen
Anderungen evaluieren, ob die Zuordnung zwischen
Rechenprozessen und den Verarbeitungsplattformen op-
timiert werden kann und gegebenenfalls die notwendigen
Operationen, z. B. die Verlagerung von Rechenschritten
auf eine andere Plattform, durchfiihren.
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