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Datenverwaltung aus dem Digitalen Andreaskreuz
durch Open-Source Big-Data-Technologien

Managing digital level crossing data using
open-source big data technologies

Sangeetha Shankar | Miriam Griinhauser

Das Forschungsprojekt ,Digitales Andreaskreuz” ist ein Teil-
projekt aus dem Reallabor Hamburg (RealLabHH) und hat die
Verbesserung von Mobilitdt und Komfort der StraBenverkehrs-
teilnehmenden durch die Digitalisierung von Bahniibergangen
(BU) zum Ziel. Es wurde ein Proof-of-Concept-Demonstrator ent-
wickelt, der wahrend der Feldtests regelmdBlige Statusmeldun-
gen an Verkehrsteilnehmende gesendet und sie mit zusatzlichen
Informationen versorgt hat. Dieser Beitrag befasst sich mit der
Verwaltung der Daten, die von diesen BU gesendet wurden, und
der Entwicklung einer Simulations-Middleware, um die Daten fiir
alle BU in Hamburg zu generieren. Eine Datenverarbeitungskette
mit verschiedenen Open-Source-Technologien wurde fiir dieses
Datenmanagement entwickelt.

1 Einfiihrung

Das Projekt RealLabHH hatte zum Ziel, ein Reallabor in Hamburg
bis Ende 2021 aufzusetzen, um umfassend zu erforschen, wie sich
die Digitalisierung auf die Mobilitdt der nahen Zukunft in landli-
chen und urbanen Raumen auswirkt. Mehr als 30 Projektpartner
entwickelten und testeten innovative Mobilitatslésungen in Gber
zehn Teilprojekten. Diese Tests wurden in Hamburg durchgefiihrt,
und die Birger konnten sich durch Beteiligungsprozesse und Dia-
logveranstaltungen aktiv engagieren. Die Ergebnisse wurden bei
dem ITS World Congress im Oktober 2021 in Hamburg prasentiert.
Eines der zehn Teilprojekte von RealLabHH war das Forschungs-
projekt Digitales Andreaskreuz (DiAK). Das Ziel von DiAK ist die
Verbesserung der Wahrnehmung und dadurch die Vermeidung
von gefihrlichen Situationen an BU. Erreicht wurde dies durch die
Entwicklung eines digitalen Andreaskreuzes, das durch den Ein-
satz der Vehicle-2-everything (V2X)-Technologie sowie (iber den
Mobilfunkstandard 5G regelméaBige Statusmeldungen an die Ver-
kehrsteilnehmenden in der Umgebung sendet. Es macht die In-
frastruktur smarter und verbessert die Wahrnehmung der Stra-
Benverkehrsteilnehmenden fir die schienenseitige Infrastruktur.
Zwei Anwendungsfille mit zwei Arten von BU wurden definiert
- der erste Fall ist ein technisch gesicherter BU, der mit Schran-
ken gesichert ist, die verhindern, dass Fahrzeuge den BU passie-
ren, wahrend ein Zug vorbeifdhrt. Der zweite Fall, bei dem kei-
ne Infrastruktur das Uberqueren von Fahrzeugen verhindert, ist
ein nicht technisch gesicherter BU. Fiir die zwei Anwendungsfille
wurden Proof-of-Concept-Demonstratoren entwickelt und getes-
tet. Parallel dazu wurden mit der SUMO-Software (Simulation of
Urban Mobility [1]), die mal3geblich vom Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) entwickelt wurde, Szenarien mit
variierenden Parametern wie der Reichweite des digitalen Andre-

he “Digitales Andreaskreuz” project is a sub-project of

“Reallabor Hamburg” (“RealLabHH”) that aims to im-
prove mobility and road user comfort by means of the digitali-
sation of level crossings. A proof-of-concept demonstrator has
been developed that provided regular status messages to road
users during field tests. This article focusses on the manage-
ment of the data generated at these level crossings and the de-
velopment of a simulation middleware to generate data for all
the crossings in Hamburg. The data management has been re-
alised by developing a data processing chain consisting of sev-
eral open-source technologies.

1 Introduction

The “RealLabHH” project aimed to establish a digital mobility
reality test lab in Hamburg by the end of 2021 in order to ex-
tensively investigate how digitalisation will affect mobility in
rural and urban areas in the near future. More than 30 pro-
ject partners developed and tested innovative mobility solu-
tions in more than ten sub-projects. These tests were carried
out in Hamburg and citizens were able to get actively involved
through participation and dialogue events. The results were
presented at the ITS World Congress in Hamburg in October
2021. “Digitales Andreaskreuz (DiAK)” was one of the ten Re-
alLabHH sub-projects. The goal of DiAK was to improve the
perception of level crossings and thereby prevent the occur-
rence of dangerous situations. This was achieved through the
development of digital level crossings that provided regular sta-
tus updates to road users in their environs using both Vehicle-
2-everything (V2X) and 5G technology. It made the infrastruc-
ture smarter and better recognisable. Two use cases involving
two different types of level crossings were defined. The first
type is a technically secured level crossing with barriers pre-
venting vehicles from crossing while a train is passing through.
The second type involves a technically unsecured level crossing
where no infrastructure prevent vehicles from crossing. Proof-
of-concept demonstrators were developed and tested for these
two use cases. At the same time, Simulation of Urban Mobility
(SUMO) [1] software, significantly developed by the German
Aerospace Centre e.V. (DLR), was also used to create scenar-
ios with varying parameters such as the digital level crossings’
broadcasting range and the vehicle density at the level cross-
ings. The simulation promotes an understanding of the influ-
ence that these parameters have on the traffic flow in the vicin-
ity of digital level crossings. In addition to the aforementioned
activities, other applications and interfaces were also developed
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askreuzes und der Verkehrsdichte an den BU erstellt. Damit wird
das Konzept im gesamten Hamburger Stadtgebiet simuliert. Da-
durch wurde die Méglichkeit geschaffen, den Einfluss dieser Para-
meter auf den Verkehrsfluss in der Umgebung von digitalen An-
dreaskreuzen zu erkennen und zu verstehen. Neben diesen Akti-
vitaten wurden Anwendungen und Schnittstellen entwickelt, um
die Daten von den digitalen Andreaskreuzen und Verkehrsteilneh-
menden vom Feldtest und der Simulation zu verwalten. In diesem
Beitrag werden die Komponenten des Backend-Systems sowie die
Schnittstellen und Datenformate, die fiir die Ubertragung der Da-
ten aus dem Feld und der Simulation verwendet werden, detail-
liert erkldrt. Weiterhin wird der Datenfluss durch eine Datenverar-
beitungskette im Backend sowie die Analyse und Visualisierung
der Daten auf einer webbasierten interaktiven Mapping-Anwen-
dung erldutert.

2 Backend-Architektur

Das Backend, das zur Verwaltung der Daten der digitalen Andre-
askreuze genutzt wird, besteht aus drei miteinander verbunde-
nen Komponenten (Bild 1(a)), die vom DLR-Institut fiir Verkehrs-
systemtechnik (TS), betrieben und betreut werden. Der erste Be-
standteil ist ein Big-Data-Cluster mit verschiedenen Open-Source-
Big-Data-Technologien (Bild 1(b)). Es unterstiitzt Stream- und
Batch-Prozessierung, effiziente Speicherung und Analyse von gro-
Ben, komplexen Daten, einschlieBlich der raumzeitlichen Daten.
Dieses Cluster wurde im Rahmen des Projekts “Rail2X — Smart Ser-
vices”[2] im Zeitraum von 2018 bis 2019 aufgebaut. Seitdem wird
es kontinuierlich weiterentwickelt und fiir die Aktivitdten im Be-
reich der Verkehrsforschung und Mobilitdt verwendet. Das Clus-
ter besteht aus Apache Hadoop [3] und Apache HBase [4], die fiir
die verteilte Datenspeicherung verwendet werden. Die Stream-
Prozessierung wird durch die Verwendung von Apache Kafka [5]
und Apache Flink [6] ausgefiihrt. Apache Kafka ist eine Streaming-
Plattform zur Speicherung von Nachrichten in verschiedene Top-
ics. Apache Flink ist ein Framework zur Verarbeitung von Daten-
stromen. Apache Spark [7] ist ein Cluster-Computing-Framework,
das in unserem Cluster fur die Batch-Prozessierung verwendet
wird. Weiterhin nutzen wir GeoMesa [8], dass eine Toolkette zur

in the backend to manage the data collected from the digital
level crossings and road users in the field and the simulation.
This article explains in detail the backend system components,
interfaces and data formats employed for the transfer of data
from the field and the simulation. Furthermore, the flow of data
through a data processing chain in the backend and the analysis
and visualisation of the data on a web-based interactive map-
ping application are explained.

2 The backend architecture

Our backend for managing the data collected from the digi-
tal level crossings comprises three interconnected components
(fig. 1(a)), which have been set up and are operated by the
DLR Institute of Transportation Systems (TS). The first com-
ponent is a big data cluster with several open-source big data
technologies (fig. 1(b)). It supports stream and batch process-
ing, efficient storage and the analysis of large, complex data, in-
cluding spatiotemporal data. This cluster was setup during the
“Rail2X - Smart Services” project [2] in 2018-19. Since then,
it has been continually developed, operated and used for ac-
tivities in the domain of transportation research and mobility.
The cluster consists of Apache Hadoop [3] and Apache HBase
[4], which is used for distributed data storage. Stream process-
ing is performed using Apache Kafka [5] and Apache Flink [6].
Apache Kafka is a message-streaming platform where messages
are stored under different topics, while Apache Flink is a frame-
work used to process data streams. Apache Spark [7] is a clus-
ter-computing framework that is used in our cluster to carry
out batch processing. Furthermore, we also use GeoMesa [8],
which offers a set of tools to perform an analysis of the data
stored in Apache HBase and Apache Kafka. The cluster archi-
tecture has been elaborated in [9].

The second component is a data management system called
“Bahnserver”, which has been in operation since 2014. It mainly
comprises an Oracle database where data collected for various
transportation related applications and projects is stored. The
system is completed with an OpenVPN [10], which connects
the field units and the data management system, and an Apache
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Bild 1: (a) Backend-Komponenten (b) Big-Data-Cluster
Fig. 1: (@) The backend components (b) The big data cluster
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SIGNAL + DRAHT (114) 1+2/2022

Veroffentlichung unbefristet genehmigt fiir DLR / Rechte fir einzelne Downloads und Ausdrucke fiir Besucher der Seiten

genehmigt / © DVV Media Group GmbH



Analyse der in Apache HBase und Apache Kafka gespeicherten
Daten bietet. Die Architektur des Clusters wird in [9] erldutert.
Die zweite Komponente ist der ,Bahnserver”, ein Datenmanage-
mentsystem, das seit 2014 in Betrieb ist und hauptsachlich aus
einer Oracle-Datenbank besteht. Die Speicherung der Daten aus
vielen verkehrsbezogenen Anwendungen via OpenVPN [10] wird
zur Verbindung zwischen Feldeinheiten und dem Datenmanage-
mentsystem genutzt. AuBerdem dient ein Apache-Web-Server
[11] zur Bereitstellung vieler Schnittstellen und Web-Applikatio-
nen. Der Bahnserver wird in [12] erldutert.

AuBerdem betreibt das Institut zwei GeoServer [13], um Geoda-
ten aus den DLR-TS Datenmanagementsystemen innerhalb des
DLR oder zwischen Projektpartnern und mit der Community in
den Open-Geospatial-Consortium (OGC)-standardisierten Diens-
ten und Datenformaten [14] zu teilen.

3 Datenmanagement

Bild 2 stellt den im Projekt aufgebauten Datenfluss flir das digi-
tale Andreaskreuz und die Verkehrsteilnehmenden im Feld so-
wie in der Simulation dar. Die Daten werden Uber die Schnittstelle
im Bahnserver empfangen und dann im Big-Data-Cluster gespei-
chert und analysiert. Verschiedene Aspekte der Datenverwaltung
wie z.B. die Erfassung, Validierung, Speicherung, Analyse und Vi-
sualisierung der Daten werden in den nachsten Unterabschnitten
erldutert.

3.1 Datenerfassung, Validierung und Speicherung

Der Prozess beginnt mit der Ubertragung der Daten der zwei di-
gitalen Andreaskreuze im Feld zu einem MQTT-(Message Queu-
ing Telemetry Transport, ein Netzwerkprotokoll) Server [15] mit-
tels 5G. Jedes Andreaskreuz hat Nachrichten mit der Zustandsin-
formation in regelmafigen Zeitabstanden gesendet. Im Anwen-
dungsfall 2 am nicht technisch gesicherten BU wurde zusétzlich
eine Prognoseinformation mit der voraussichtlich verbleibenden
Zeit bis zur Statusanderung in den Nachrichten integriert. Eine
MQTT-Client-Anwendung im Bahnserver hat diese Nachrichten
vom MQTT-Server verarbeitet und sie in das OGC-Observation
and Measurements [16] Datenformat (JavaScript Object Nota-
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web server [11], which makes many interfaces and web appli-
cations available. The Bahnserver is explained in detail in [12].
Furthermore, the institute also administers GeoServers [13],
which distribute the geospatial information stored in the DLR-
TS data management systems within the DLR among the project
partners and the community in the standardised Open Geospa-
tial Consortium (OGC) service and data formats [14].

3 Data management

Fig. 2 shows the flow of data starting in the field at the digital
level crossings and vehicles, as well as the simulation received
at the Bahnserver interfaces and then stored and analysed in
the big data cluster. Various aspects of data management such
as data collection, validation, storage, analysis and visualisation
are explained in the following sections.

3.1 Data collection, validation and storage

The process begins with the transfer of data from two digital
level crossings to a convertor in the field using V2X, which then
sends the data to an MQTT (Message Queuing Telemetry Trans-
port) Server [15] using 5G technology. Each digital level cross-
ing sent messages with information on its open/close status at
regular time intervals. In use case 2, which involved technically
unsecured level crossings, a forecast for the next change of sta-
tus was also included in the messages. An MQT'T Client applica-
tion on the Bahnserver processed the messages from the MQTT
Server and transformed them into the OGC-Observation and
Measurements (OM) [16] format following the JSON (JavaS-
cript Object Notation) implementation standard. The message
was then forwarded to the Apache Kafka Cluster, where the data
was stored in a Kafka topic. DLR sensor boxes were used to re-
cord the positions of the two test vehicles in the field. They sent
GNSS-position information to an interface on the Bahnserver,
which in turn stored the data in a separate Kafka topic.
Middleware was developed for the SUMO simulation in order to
test the concept on a larger scale. The middleware developed for
the Rail2X project was adapted and further developed for this
purpose. Details on the middleware and the SUMO simulation
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Bild 2: Datenfluss
Fig. 2: The dataflow
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tion (JSON) - Implementation) umgewandelt. Die Nachrichten
wurden dann an das Apache Kafka Cluster weitergeleitet und in
einem Kafka-Topic gespeichert. Zur Erfassung der Ortungsdaten
von den Testfahrzeugen wurden DLR-Sensorboxen verwendet.
Sie haben die GNSS-Ortungsdaten an eine Schnittstelle im Bahn-
server gesendet, die dann die Daten in einem anderen Kafka-To-
pic gespeichert haben.

Um das Konzept fiir ein grof3eres Gebiet zu simulieren, wurde
eine Middleware fiir die SUMO-Simulation entwickelt. Dazu wur-
de die fur das Projekt Rail2X entwickelte Middleware genutzt
und weiterentwickelt. In [9] wurden bereits die Middleware und
die SUMO Simulations-Software erldutert. Zusatzlich wurde aus
OpenStreetMap [17] das Stral3en-, Bahn-, S-Bahn- und U-Bahn-
Netz in Hamburg heruntergeladen und in die Simulation inte-
griert (Bild 3). Datensatze mit BU wurden von verschiedenen 6f-
fentlich verfligbaren Portalen, z.B. Open-Data-Portal-Hamburg
[18], Deutsche Bahn Open-Data-Portal [19], mCloud [20] sowie
OpenStreetMap heruntergeladen und zu einem Datensatz zu-
sammengefasst. BU mit unbekanntem Typ wurden ausgelassen.
422 BU in Hamburg wurden in der Simulation abgebildet. Deren
Eigenschaften sind in Tab. 1 dargestellt.

Der Fahrplan fiir 6ffentliche Verkehrsmittel flir das Jahr 2021 wur-
de im GTFS-Datenformat [21] vom Open-Data-Portal-Hamburg
ebenfalls in die Simulation integriert, um den Bahnverkehr zu
reproduzieren. Dieser Datensatz enthielt jedoch nicht den Fahr-

Intersecting level crossings / Kreuzende Bahniibergénge

can be found in [9]. The road, railway, light rail and subway net-
works present in Hamburg were downloaded from OpenStreet-
Map [17] and included in the simulation (fig. 3). Level cross-
ing datasets from various open data portals such as Open Data
Portal Hamburg [18], Deutsche Bahn Open Data Portal [19],
mCloud [20] and OpenStreetMap were downloaded and com-
bined into a single dataset. Any level crossings of an unknown
type were omitted. 422 level crossings present in the study area
of Hamburg were included in the simulation, the properties of
which are shown in tab. 1.

The public transportation schedule for 2021 in the GTFS for-
mat [21] from the Open Data Portal Hamburg was also includ-
ed in the simulation in order to reproduce the rail traffic. How-
ever, this dataset did not include all the trains that operate in
the region of Hamburg. This information was omitted, as it was
unavailable in the GTFS format from a different source. Simi-
lar to the case in the field, all the road users in the simulation,
i.e. cars, trucks and emergency vehicles, received status updates
from the level crossings in their environs. However, they also
received additional information on traffic density in the simu-
lation. It is possible to alter the level crossing range, as well as
the traffic density in the simulation. The level crossing status,
as well as the position of the road users from the simulation
in the OGC OM format [16], was sent directly to the topics in
Apache Kafka.

Tab. 1: Eigenschaften der in der Simulation
abgebildeten Bahniibergdange

Tab. 1: Details of the level crossings included in the
simulation

Light rail /S-Bahn 4 1 5
Subway/U-Bahn 0 0 0
Railway /Bahn 130 287 417
Total/Summe 134 288 422
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plan fur alle Ziige in Hamburg. Weil diese Information im GTFS-
Format aus einer anderen Quelle nicht verfiigbar war, wurde
sie ausgelassen. Ahnlich wie im Feld erhielten alle Verkehrs-
teilnehmenden in der Simulation, wie z.B. Pkw, Lkw und Ret-
tungsfahrzeuge, die Statusmeldungen von den digitalen And-
reaskreuzen in ihrer Umgebung. In der Simulation bekamen sie
zusatzlich die Information Uber die Verkehrsdichte. Es ist mog-
lich, die Reichweite der digitalen Andreaskreuze sowie die Ver-
kehrsdichte in der Simulation zu @ndern. Die Zustandsdaten der
BU und Ortungsdaten der Verkehrsteilnehmenden aus der Si-
mulation im OGC-OM-Format [16] wurden direkt an die Topics
im Apache Kafka gesendet.

Die Daten aus zwei Apache-Kafka-Topics wurden mittels zwei
Apache-Flink-Anwendungen verarbeitet. Eine Flink-Anwen-
dung hat die Nachrichten von einem Kafka-Topic gelesen und
die Information iiber die BU-ID, den Zeitstempel und andere Ei-
genschaften des BU extrahiert. AnschlieBend wurden diese Wer-
te validiert. Falls die Werte null oder unrealistisch waren, wurde
eine E-Mail mit einer Fehlermeldung an den Systemverantwort-
lichen gesendet. Dies hilft den Nutzern, so schnell wie méglich
Uber defekte Infrastruktur im Feld informiert zu werden. Wenn
die Daten fehlerfrei waren, wurden sie in einer HBase-Tabelle fur
weitere Analysen und Visualisierungen gespeichert. Eine zweite
Flink-Anwendung hat die Nachrichten von einem anderen Kaf-
ka-Topic verarbeitet, um die Ortungsdaten von Verkehrsteilneh-
menden zu validieren und in einer HBase-Tabelle zu speichern.
Beide Flink-Anwendungen liefen rund um die Uhr und belegten
Task-Slots, die der Anzahl der Partitionen des Kafka-Topics ent-
sprechen, sodass jeder Slot mit einer Partition des Kafka-Topics
verbunden war, wodurch eine optimale Verarbeitungsleistung
erreicht wurde.

In einem Szenario der Simulation wurden alle Verkehrsteilneh-
menden darauf programmiert, eine alternative Route zu finden,
wenn die Verkehrsdichte an einem sich ndhernden BU hoch und
der BU geschlossen war. Die Simulation hat mit wenigen Fahr-
zeugen gut funktioniert. Allerdings sind die Berechnungen in
groBBeren Netzwerken mit tausenden Verkehrsteilnehmenden
sehr zeitaufwendig. Dadurch wird die Live-Darstellung verzo-
gert laufen. Weiterhin empfing die Middleware alle Daten aus
dem Feld, solange Feldtests stattfanden. Wenn ein digitales An-
dreaskreuz ein Statusupdate geschickt hat, war es bei den si-
mulierten BU sichtbar, sodass die Verkehrsteilnehmenden in der
Simulation sich nach der angepassten Situation im Feld verhiel-
ten. Die Leistung einer derartigen Echtzeitsimulation wurde im
Projekt erfolgreich getestet, und es wurde festgestellt, dass sie
mit einigen hundert Verkehrsteilnehmenden effizient lauft.

3.2 Datenanalyse und Visualisierung

Im Projekt Digitales Andreaskreuz wurde eine webbasierte Kar-
tenanwendung,RealLabHH DiAK Graphical User Interface (GUI)”
auf dem Bahnserver mittels Openlayer [22] und CesiumJS [23]
JavaScript-Bibliotheken entwickelt, um die Daten aus dem Feld
in der Simulation zu visualisieren. Diese Anwendung hilft bei
der Durchfiihrung initialer Analysen sowie der Visualisierung
von historischen und Echtzeit-Datenséatzen (Bild 4). Durch den
Einsatz des GeoMesa-HBase-GeoServer Plugin [24] wurden HBa-
se-Datenspeicher in dem GeoServer erstellt. Die in HBase ge-
speicherten Daten wurden durch OGC-standardisierte Dienste,
wie z.B. Web Mapping Service (WMS) und Web Feature Service
(WFS) bereitgestellt.

Im ,Live Mode” wird in der Anwendung die Position der digi-
talen Andreaskreuze, deren Reichweite und deren aktueller
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The data present in the two Kafka topics was then processed
using two Apache Flink applications. One Flink application
read the messages from one Kafka topic and extracted the in-
formation on the level crossing ID, the data timestamp and
any other status related properties of the level crossings. It
subsequently validated these values. If any of the values were
null or unrealistic, an email with an error message was auto-
matically sent to the persons responsible. This step helps op-
erators be aware of any defective infrastructure in the field
as quickly as possible. If there were no validation errors, the
data was stored in an HBase table for further analysis and
visualisation. A second Flink application processed the data
from another Kafka topic in order to validate and store the
vehicle positions in another HBase table. These Flink jobs
kept running 24/7 and took up task slots equal to the number
of partitions in the Kafka topic, so that each slot connected
to one partition in the Kafka topic, thereby achieving optimal
processing performance.

In one simulation scenario, all the road users were pro-
grammed to find an alternate route when the traffic density
at an approaching level crossing was high and the crossing
was closed. This was observed to work well with fewer road
users, while the computations were time consuming in larger
networks with several thousands of road users and live visu-
alization was therefore delayed. Furthermore, the simulation
middleware continuously received the live data from the field
whenever it was available. Whenever the level crossings in
the field sent an update, it was reflected in the simulation’s
level crossings, so that the simulated road users behaved ac-
cording to the situation in the field. The performance of such
a real-time simulation was successfully tested in this project
and it was observed to run efficiently with a few hundred ve-
hicles.

3.2 Data analysis and visualisation

The web-based map application “RealLabHH DiAK Graphi-
cal User Interface (GUI)” was developed on the Bahnserver
using Openlayers [22] and Cesium]JS [23] JavaScript libraries
in order to enable the visualisation of the data collected in the
field. This application assists in the performance of prelimi-
nary data analysis, as well as in viewing live and historic data
[fig. 4]. HBase datastores were created on the GeoServer using
the GeoMesa-HBase-GeoServer plugin [24]. The data stored
in the HBase tables was published using OGC-standardised
services, such as the Web Mapping Service (WMS) and Web
Feature Service (WFS).

The position of the digital level crossings, their broadcasting
range and their current status (fig. 4a) were displayed on a
map in the application’s “Live mode”. This helps the user ob-
tain an overview of the current status of the infrastructure in
the field. However, it should be noted that the range is not a
perfect sphere in practical terms, but it is affected by objects
in the environment. If the Flink application found a digital
level crossing to be broadcasting erroneous data or inactive,
it was marked with differently on the map in order to provide
the operators with another warning in addition to the email
alerts. The visualisation of the broadcasting range enables the
operators to find any areas that are not covered by the existing
infrastructure. This can assist in identifying zones along the
railway-road network, where the placement of additional in-
frastructure, such as hopping stations, could possibly help in
enhancing the V2X coverage.
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Status auf einer Karte dargestellt (Bild 4a). Es unterstitzt die
Nutzer, sich einen Uberblick (iber den aktuellen Stand der In-
frastruktur im Feld zu verschaffen. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Reichweite praktisch keine perfekte Sphare ist, son-
dern durch Objekte in der Umgebung beeinflusst wird. Wenn
ein digitales Andreaskreuz von der Flink-Anwendung als fehler-
haft oder inaktiv erkannt wurde, wird es auf der Karte markiert,
um den Nutzer ergdnzend zur Fehlermeldung per E-Mail dar-
Gber zu informieren. Durch die Visualisierung der Reichweite
kénnen Gebiete identifiziert werden, die von vorhandener Inf-
rastruktur nicht abgedeckt werden. Dies kann dazu beitragen,
Bereiche entlang des Eisenbahn- und StraBennetzes zu ermit-
teln, in denen die Errichtung zusatzlicher Infrastrukturen wie
bspw. Hopping-Stationen dazu beitragen kdnnte, die V2X-Ab-
deckung zu verbessern.

Weiterhin wurden zusétzliche Verkehrsteilnehmende im Um-
feld von BU mit digitalem Andreaskreuz in der Simulation er-
ganzt, um die Auswirkung einer hohen Verkehrsdichte und de-
ren Nutzen von verkehrsdichtebasierten Alerts und Rerouting-
Empfehlungen zu evaluieren. Dies konnte besonders fiir Ret-
tungsfahrzeuge hilfreich sein, da sie durch ein Rerouting ihr
Ziel so schneller erreichen kdnnten. Es ist jedoch nicht sinn-
voll, alle Verkehrsteilnehmenden im Feld zu tracken. Deswe-
gen kann eine Schitzung der Verkehrsdichte an BU mit ande-
ren Methoden erfolgen wie z.B. durch Kameraaufnahme von
Bildern an BU und Durchfiihrung einer Objekterkennung. Mit
diesen Daten kdnnte eine Zeitreihenanalyse der Verkehrsdich-
te mithilfe der GeoMesa-Analysetools ausgefiihrt werden.

Die in einem bestimmten Zeitfenster wahrend der Feldtests
gesammelten Daten kdénnen im ,History Mode” in der Anwen-
dung wiedergegeben werden (Bild 4b). Die Wiedergabe der Da-
ten wird (iber einen Time-Slider gesteuert. Uber ein Diagramm
wird die Anzahl der Fahrzeuge wéahrend des gewahlten Zeit-
fensters angezeigt, sobald der Anwender in der Simulation auf
einen BU klickt. Diese Anzeigen kénnen den Nutzer unterstiit-
zen, die Verkehrsverteilung an verschiedenen BU im Laufe des
Tages zu beobachten und moglicherweise einen Trend aufzu-
decken. Zuletzt wurde eine Spark-Anwendung entwickelt, die
Berichte fur bestimmte Zeitfenster generiert. Zusatzlich zur
Kartenansicht enthélt der Bericht grundlegende statistische In-
formationen zu den gesammelten Daten der BU.

4 Fazit

Der Beitrag fokussiert sich auf den Einsatz von Open-Source-Soft-
ware, um die Daten aus digitalen Andreaskreuzen an zwei Arten
von BU - technisch gesichert und nicht technisch gesichert - dar-
zustellen. Zur Erfassung der Daten wurden Open-Source-Stan-
dards wie die des Open Geospatial Consortium (OGC) verwendet.
Die Konzepte wurden durch den Einsatz der SUMO Simulations-
Software fir einen groBeren Bereich simuliert. In der Datenver-
arbeitungskette wurden bewdhrte und weitverbreitete Techno-
logien wie die der Apache Software Foundation verwendet. Ver-
schiedene Aspekte der Systemleistung wie die Verarbeitungsge-
schwindigkeit und die Latenz in der Datenverarbeitung wurden
fur die zwei genannten Anwendungsfélle evaluiert. Die Systemar-
chitektur besteht vollstdndig aus Open-Source-Technologien und
ist daher kostenglinstig zu reproduzieren. Das hier dargestellte
Vorhaben ist ein Proof-of-Concept fiir derartige Systeme, die in
Zukunft in groBem Mafstab eingefiihrt werden kénnten. u
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Furthermore, additional road users could also be simulated
around the digital level crossings in order to study the influence
of traffic density and the usefulness of density-based alerts and
rerouting recommendations. This could be particularly benefi-
cial to emergency vehicles, where rerouting could help them
reach their destination as quickly as possible. In reality, how-
ever, it is not practical to track each and every road user in the
field. An estimation of the traffic density at level crossings can
therefore be obtained using other approaches, such as capturing
images at a level crossing using a camera and performing object
detection. This data can be used to perform a time-series traf-
fic density analysis using the analysis tools offered by GeoMesa.
The data collected in a specific time window can be replayed
using the application’s history mode (fig. 4b). The data playback
is controlled using a time slider. A graph of the vehicle count
during a chosen time window is displayed by clicking on a level
crossing. This supports the user’s understanding of the traffic
distribution at various level crossings at different times of the
day and can reveal trends. Lastly, a spark application was devel-
oped to generate reports for specific time windows. The report
provides basic statistical information on the data collected from
the level crossings in addition to the map view.

Bild 4a: RealLabHH DiAK GUI: Echtzeitdaten
Fig. 4a: The ReallLabHH DiAK GUI: Live data

Hansestadt Hamburg, Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung

Quelle/Source Base map: Freie und

Bild 4b: RealLabHH DiAK GUI: Historische Daten fiir die
Fahrzeugdichte

Fig. 4b: The RealLabHH DiAK GUI: Historical vehicle density data
Quelle/ Source Base map: OpenStreetMap
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4 Conclusion

This article focuses on the use of open-source software to
manage the information received from two types of digi-
tal level crossings, namely technically secured and techni-
cally unsecured level crossings. Open-source standards such
as those from the Open Geospatial Consortium (OGC) have
been used. The concepts have been tested on a large scale us-
ing SUMO simulation software. Well-tested and widely used
technologies, such as those from the Apache Software Foun-
dation, were used in the data processing chain. Various as-
pects of the system’s performance, such as the processing
speed and the data processing latency, were evaluated for the
two use cases. The system architecture adopted in this project
consists completely of open-source technologies and hence, it
is economical to reproduce. It stands as a proof-of-concept for
such systems that could be established on a large scale in the
future. u
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