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Kurzfassung I

Kurzfassung

Die  vorliegende  Arbeit  beschreibt  ein  Konzept  für  das  Testen  von  verteilten

Verkehrsmanagementsystemen.  Der  Fokus  liegt  dabei  auf  der  Entwicklung  eines  prototypisch

verteilten Verkehrsmanagementsystems  als Grundlage für die Entwicklung geeigneter Testsysteme.

Der Aufbau und die Funktionsweise werden ausführlich dargestellt. Die einzelnen Komponenten

eines  Verkehrsmanagementsystems  werden  beschrieben  und  ihre  Beziehungen  zueinander

aufgezeigt.  Für  die  Erzeugung  von  realitätsnahen  Testdaten  für  Verkehrsmanagementsysteme

werden  Verkehrssimulationen  verwendet,  wobei  innerhalb  der  Arbeit   die   Software  Vissim

verwendet  wird.   Um  die  Funktionsweise  sicherzustellen  wird  ein  Testsystem  auf  Basis  des

Teststandards TTCN-3 entwickelt, was die korrekte Kommunikation der einzelnen Komponenten

validiert.  Dies  geschieht  über  die  Analyse  der  Netzwerkpakete,  die  innerhalb  eines  gewissen

Zeitrahmens gesendet werden müssen.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Der Straßenverkehr spielt  in der heutigen Gesellschaft  eine große Rolle.  Nicht nur werden über

diesen  täglich  Millionen  von  Menschen  transportiert,  sondern  auch  Milliarden  von  Gütern.

Prognosen gehen davon aus,  dass der Straßenverkehr in den nächsten Jahren eine noch größere

Rolle spielen wird[ADAC]. 

Somit werden sich in den nächsten Jahren immer mehr Fahrzeuge auf den Straßen befinden. Viele

dieser Straßen sind jedoch heute schon an der Grenze ihrer Belastbarkeit und es wird zu immer mehr

Staus und stoppenden Verkehr kommen. Ein nicht flüssiger Verkehr und vor allem ein Stau ist nicht

nur für die Verkehrsteilnehmer ärgerlich, sondern schädigt auch die Umwelt stärker, da so mehr CO2

ausgestoßen wird[RP].

Verkehrsmanagementsysteme werden  dafür eingesetzt  um potenzielle Staugefahren zu erkennen

und  den  Verkehr  umzuleiten  bzw.  wenn  sich  bereits  ein  Stau  gebildet  hat  über  verschiedene

Methoden  diesen  möglichst  schnell  wieder  zu  beseitigen  und  erneut  einen  flüssigen  Verkehr

herzustellen. Somit ist das Ziel dieser Systeme die intelligente Steuerung des Verkehrsflusses, um

das Risiko einer Staubildung zu vermindern und somit die Nerven der Verkehrsteilnehmer, aber auch

die Umwelt zu schonen.

Verkehrsmanagementsysteme entwickeln sich zu immer komplexeren Systemen, die in der Regel

aus  mehreren  Komponenten  bestehen,  welche  über  das  Netzwerk  oder  Internet  miteinander

kommunizieren.  Für  diese  sogenannten  verteilten  Systeme  ist  man  derzeit  nicht  in  der  Lage

automatisierte Test und eine automatisierte Validierung durchzuführen. Das hat zur Folge, dass dies

manuell  geschehen  muss.  Sollte  ein  Fehler  auftreten  ist  es  sehr  zeitaufwändig  bis  teilweise

unmöglich diesen zu lokalisieren und zu beheben. Damit ist das Testen und Validieren von solchen

Systemen derzeit sehr kostenintensiv.

Im Rahmen des  UR:BAN Projektes[URBAN] soll  ein Testsystem für  solche verteilten Systeme

entwickelt  werden.  Anhand  diesem  sollen  dann  Algorithmen  entwickelt  werden,  die  eine

automatisierte Validierung des Systems ermöglichen.  Im Rahmen dieses Projektes fällt die Arbeit

unter  das  Projekt  „Vernetztes  Verkehrssystem“  und  dem Teilprojekt  „Kooperative  Infrastruktur“

(siehe Abbildung 1).
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Nicht nur werden die Systeme damit sicherer, sondern da das Testen nicht mehr einen so hohen

Kostenfaktor  darstellt  auch  billiger.  Dies  ermöglicht  anderen  Entwicklern  diesen  Markt  zu

erschließen und durch die zusätzliche Konkurrenz werden die dann entwickelten Systeme billiger zu

erwerben sein.

Um das Testsystem validieren zu können , muss ein Testfall geschaffen werden, anhand dessen die

Funktionalität nachgewiesen werden kann. Dazu wird prototypisch ein Verkehrsmanagementsystem

mit mehreren Komponenten als Demonstrator realisiert (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Demonstrator des prototypischen Verkehrsmanagementsystems

Abbildung 1: Einordnung der Arbeit in URBAN Projekt
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Dieses System braucht irgendeine Form an Stimuli von außen. Dazu können entweder reale Daten

oder auch selbst generierte Daten verwendet werden. Für die Generierung von Daten würde sich

eine Verkehrssimulation sehr gut anbieten. Diese hat den großen Vorteil, dass nicht erst aufwändig

über  einen  längeren  Zeitraum  Daten  erhoben  werden  müssen,  sondern  flexibel  für  die

unterschiedlichsten Szenarien mit relativ wenig Aufwand Daten erzeugt werden können.

1.2. Ziel der Arbeit  

Ziel der Arbeit ist die prototypische Realisierung eines verteilten Verkehrsmanagementsystems zur

Demonstration  von  Konzepten  und  Methoden  des  verteilten  Testens.  Das

Verkehrsmanagementsystem soll aus mehreren Komponenten bestehen, welche miteinander über das

Netzwerk  kommunizieren.  Insgesamt  wird  es  4  Komponenten  geben,  den  Verkehrsrechner,  den

Server  und 2 Anzeigetafeln.  Das System braucht  als  Stimuli  Verkehrsdaten als  Eingabe.  Es soll

möglich sein, dass diese Daten von unterschiedlichen Quellen stammen können, daher muss eine

generische Schnittstelle entworfen werden, um es verschiedener Software zu ermöglichen mit dem

Verkehrsmanagementsystem  zu  kommunizieren.  Für  die  Generierung  der  Daten  wird  eine

Verkehrssimulation  verwendet.  Anschließend  wird  das  System  mit  einem  selbst  entwickelten

verteilten Testsystem evaluiert. Diese Test sollen mit TTCN3 [ETSI] realisiert werden, welches auf

Tests für verteilte Systeme spezialisiert ist. 

1.3. Aufgabenstellung

Der  erste  Schritt  ist  die  Bestimmung  der  notwendigen  Komponenten  des  verteilten

Verkehrsmanagementsystems und die Anforderungen an diese und daraufhin die Entwicklung dieser

Komponenten. Als nächstes muss eine generische Schnittstelle entwickelt werden, damit beliebige

Simulationen oder aber auch echte Daten als Stimuli für das System verwendet werden können.

Anschließend müssen die verschiedenen Simulationswerkzeuge auf ihre Verwendbarkeit, durch das

Abwiegen der Vor – und Nachteile, wobei die Möglichkeit der Generierung der Daten zur Laufzeit

das  ausschlaggebende Kriterium ist,  ausgewählt  werden. Daraufhin wird mit  dem Werkzeug ein

einfaches Verkehrsmodell mit verschiedenen Szenarien spezifiziert.

Als letzter Schritt wird ein verteiltes Testsystem entworfen, mit dessen Hilfe die Validierung der

Kommunikation der einzelnen Komponenten des Verkehrsmanagementsystems ermöglicht wird.
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1.4. Gliederung der Arbeit

Die  gesamte  Arbeit  ist  insgesamt  in  6  Kapitel  gegliedert.  Im  nachfolgen  Kapitel  werden  alle

Grundlagen erklärt,  welche  notwendig  sind um die Arbeit  verstehen zu  können.  Das 3.  Kapitel

beschäftigt sich mit den Vorüberlegungen zu der Simulation und der anschließenden Umsetzung.

Dazu  wird  erst  die  Wahl  des  Simulationswerkszeugs  begründet  und  anschließend  das  Modell

vorgestellt  und  die  Eigenschaften  erläutert.  Kapitel  4  beschäftigt  sich  mit  der  Erstellung  des

verteilten  Verkehrsmanagementsystems.  Die  Beziehungen  der  einzelnen  Komponenten  werden

aufgezeigt  und  die  einzelnen  Komponenten  separat  mit  ihren  Eigenschaften  erläutert.  Im

nachfolgenden  Kapitel  wird  ein  System  zur  Validierung  des  in  Kapitel  4  vorgestellten

Verkehrsmanagementsystems entworfen, die Tests durchgeführt und ausgewertet. Das letzte Kapitel

liefert eine Auswertung und einen Ausblick auf eventuell zukünftige Untersuchungsmöglichkeiten. 
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2. Grundlagen

In diesem Abschnitt werden alle notwendigen Grundlagen zum Thema Verkehr, Verkehrssimulation,

verteilten  Systemen  und  TTCN3  vermittelt.  Dies  soll  zum  besseren  Verständnis  der  folgenden

Kapitel  beitragen  und  es  ermöglichen  die  getroffenen  Entscheidungen  bezüglich  des

Simulationsmodells und des Verkehrsmanagementsystems nachzuvollziehen.

2.1. Verkehr

„Der  Begriff  „Verkehr“  beschreibt  die  Gesamtheit  der  Bewegungen  von  Personen,  Waren  oder

Informationen  in  einem  zeitlich  und  räumlich  definierten  Verkehrsgebiet.“[Erl07]  Diese

Bewegungen werden in der Regel mit Hilfe von verschiedenen Verkehrsmitteln durchgeführt und

unterliegen bestimmten Vorschriften und Gesetzmäßigkeiten.  Es gibt  sehr unterschiedliche Arten

von Verkehr, wie den Personenverkehr, Schiffsverkehr oder Schienenverkehr. Abhängig von der Art

des  Verkehrs  werden unterschiedliche  Verkehrsmittel  eingesetzt  und es  sind andere  Vorschriften

vorhanden. Auch wird für jede Form von Verkehr eine andere Form von Infrastruktur benötigt auf

dieser er aufbaut, wie z.B. Straßen oder Schienen.

2.2. Verkehrssimulation

„Die Simulation definiert sich gemäß der VDE(Abkürzungsverzeichnis)-Richtlinie DIN 3633 und ist

demnach ein Verfahren zur Nachbildung – das bedeutet Modellbildung – eines realen oder gedachten

Systems mit seinen internen dynamischen Prozessen in Form eines experimentierbaren  Modells, um

zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Realität übertragbar sind.“ [IT]

„Unter  einem  Modell  versteht  man  die  (vereinfachte)  Nachbildung  eines  Originalsystems.  Das

Modell  muss  dem  Originalsystem  in  Hinblick  auf  den  Zweck  seiner  Realisierung  hinreichend

ähnlich sein.“[Sau99]

Während einer Simulation müssen viele unterschiedliche Parameter aufgrund von Veränderungen

neu  berechnet  werden.  Diese  Änderungen  können  entweder  zeitschrittorientiert  oder

ereignisorientiert stattfinden (siehe Abbildung 3). Bei einer zeitschrittorientierten Simulation werden

Berechnungen  nach  jedem  Zeitschritt  sequenziell  durchgeführt.  Bei  einer  ereignisorientierten

Simulation wird bei jeder Veränderung eines Objektes der Zustand neu berechnet.
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Bezieht sich eine Simulation auf den Verkehr beziehungsweise auf Verkehrsteilnehmer, dann handelt

es sich um eine Verkehrssimulation.  Im Prinzip können alle  Verkehrssysteme,  wie zum Beispiel

Straßenverkehr,  Schiffsverkehr,  Schienenverkehr etc.  simuliert  werden. Für jedes Verkehrssystem

ergeben sich komplett  andere Anforderungen an die  Simulation,  da dort  andere  Richtlinien und

Parameter  Einfluss  haben.  So  spielt  das  Wetter  bei  der  Simulation  von  Schiffsverkehr  eine

wesentlich größere Rolle als bei dem Schienenverkehr.

Die Arbeit beschäftigt sich ausschließlich mit dem System des Straßenverkehrs ohne die öffentlichen

Verkehrsmittel.  Dieses System ist sehr komplex in seiner Gesamtheit und daher nur sehr schwer

vollständig korrekt in Form eines Simulationsmodells zu beschreiben.

„Ein Simulationsmodell  ist  ein  Programm, welches  für  Eingangsdaten und Modell  mittels  eines

geeigneten  Algorithmus  Berechnungen  durchführt  und  die  Ergebnisse  abspeichert  oder

ausgibt.“[Sau99] Eingangsdaten bei einer Verkehrssimulation sind dabei für den Straßenverkehr die

typischen Parameter wie Geschwindigkeit eines Fahrzeuges, Fahrzeugabstand, Fahrzeugtyp etc.

Einen  weiteren  wichtigen  Faktor  bei  Verkehrssimulationen  stellt  der  Faktor  Mensch  da.  Jeder

Mensch hat  einen anderen  Charakter  und Menschen verhalten  sich  in  der  selben Situation  sehr

unterschiedlich. Dies trifft auch auf den Straßenverkehr und das Fahrverhalten zu. Es gibt Fahrer die

sehr aggressiv fahren und eventuell schneller fahren als zulässig, genauso gibt es ängstliche Fahrer

die wesentlich unter der maximalen Geschwindigkeit fahren. Es gibt aufmerksame Autofahrer und

solche, die ihrer Umgebung nicht wirklich Aufmerksamkeit schenken. All dies hat Einfluss auf das

allgemeine  Fahrverhalten  des  gesamten  Verkehrsflusses.  Um  dies  alles  in  eine  Simulation

einzubinden,  also  als  Teil  des  Berechnungsmodells,  wurden  menschliche  Verhaltensweisen

analysiert und basierend auf diesen Beobachtungen verschiedene Verhaltensmodelle entwickelt. So

gibt es zum Beispiel das Verhaltensmodell von Wiedemann[Wied74], der sich mit innerstädtischen

und außerstädtischen Fahrverhalten beschäftigt hat.

Verkehrssimulationen können einen unterschiedlichen Grad an Realismus erreichen. Je detaillierter

Abbildung 3: Ereignisbasierte (oben) und zeitschrittorientierte (unten) [Erl07] 
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das Verhalten des Verkehrsflusses nachgebildet wird, umso komplexer und aufwändiger werden die

Berechnungen.  Es  wird  zwischen der makroskopischen,  mesoskopischen  und  mikroskopischen

Verkehrssimulationen unterschieden. Die makroskopische Verkehrssimulation besitzt den geringsten

Detailgrad und wird für großflächige Simulationen benutzt. Mikroskopische sind am detailliertesten

und  mesoskopische  sind  eine  Kombination  der  beiden.  Für  diese  Arbeit  ist  ausschließlich  die

Mikroskopische Verkehrssimulation relevant.

2.3. Mikroskopische Verkehrssimulation

Bei der mikroskopischen Verkehrssimulation wird jeder Fahrer zusammen mit dem Fahrzeug als

eine einzelne Einheit betrachtet, womit jeder Verkehrsteilnehmer ein einzelnes Objekt mit eigenen

Eigenschaften repräsentiert.  Damit  hat  die  Handlung jedes  einzelnen Fahrzeugs Einfluss auf die

Simulation und die anderen Verkehrsteilnehmer. Dies hat zur Folge, dass auch für jeden einzelnen

alle  relevanten  Parameter,  wie  zum Beispiel  Geschwindigkeit,  Fahrverhalten,  separat  berechnet

werden. Wenn dies für eine größere Anzahl von Verkehrsteilnehmern durchgeführt werden muss,

kann dies sehr schnell viel Rechenleistung in Anspruch nehmen.

Durch die Betrachtung jedes einzelnen Fahrzeugs als separate Einheit in der Simulation erreicht

diese  einen  sehr  hohen  Grad  an  Realismus.  Dies  hat  zur  Folge,  dass  die  Effekte  einer

Veränderungen  im  System,  wie  zum  Beispiel  die  Modifikation  der  maximal  zulässigen

Geschwindigkeit,  direkt  beobachtet  werden  können.  Somit  können  für  verschiedene  Szenarien

bereits in der Simulation getestet werden, ob die entwickelten lokalen Lösungen einen Effekt haben.

So dass Beispielsweise an einer Kreuzung mit einem kurzzeitigen, extremen Verkehrsaufkommen

getestet  wird, welchen Einfluss das Verlängern der Grünphase auf einer Richtung zur Folge hat.

Kann die  Situation damit  positiv  beeinflusst  werden oder hat  es  sogar  negative Folgen? Solche

Fragen können dann zeitnah beantwortet werden, ohne es in der realen Welt zu testen.

Aufgrund des hohen Rechenaufwands werden in der Regel nur kleinere Straßensysteme und nicht

ganze Städte mikroskopisch simuliert. Wenn eine gesamte Stadt abgebildet werden soll, kommt oft

die Kombination  der verschiedenen Simulationsansätze zum Einsatz.

Verschiedene  Verkehrsgrößen  haben  in  einer  Verkehrssimulation  Einfluss  auf  die  einzelnen

Fahrzeuge sowie auf den gesamten Verkehrsfluss. Dazu gehören die Verkehrsstärke, Verkehrsdichte

und die mittlere Geschwindigkeit, auf die als nächstes eingegangen wird.
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2.4. Verkehrsgrößen

              Verkehrsstärke:

Die Verkehrsstärke gibt die Anzahl der Fahrzeuge pro Zeiteinheit an einem lokalen Beobachtungsort

an.  Die  Messung  der  Verkehrsstärke  erfolgt  durch  die  Registrierung  aller  Verkehrsteilnehmer,

welchen den lokalen Messpunkt innerhalb eines Zeitintervalls Δ t diesen in eine Richtung passieren.

Die Verkehrsstärke q ergibt sich aus der Anzahl gemessener Fahrzeuge x0 und der Dauer Δ t .

q =
x0

Δ t
  [Fz/h]

Diese  Messgröße  wird  bei  der  Verkehrsplanung  zur  Beurteilung  von  Qualität,  Sicherheit  und

Leistungsfähigkeit des Verkehrs benutzt.

              Verkehrsdichte:

Die  Verkehrsdichte  beschreibt  die  Anzahl  der  Fahrzeuge  pro  Wegeinheit  zu  einem  gewissen

Zeitpunkt.Die Verkehrsdichte k ist das Verhältnis aus Fahrzeugen, die sich derzeit im Messbereich

n befinden, zur Länge des Messbereichs Δ x .

k =
n

Δ x
 [Fz/km]

Wie bei der Verkehrsstärke wird diese Messgröße ebenfalls zur Beurteilung von Qualität, Sicherheit

und Leistungsfähigkeit des Verkehrs benutzt. Sie hat einen direkten Einfluss auf das Fahrverhalten

innerhalb  eines  Verkehrsstroms  über  die  Geschwindigkeit,  da  immer  ein  ausreichender

Sicherheitsabstand zum vorherigen Fahrzeug eingehalten werden muss. So müssen alle Fahrzeuge in

einem Verkehrsstrom mit einer hohen Verkehrsdichte wesentlich langsamer fahren.

              Mittlere Geschwindigkeit:

Die mittlere Geschwindigkeit vm ist die Summe der Geschwindigkeiten eines jeden Fahrzeuges v i

durch  die  Anzahl  der  gemessen  Fahrzeuge n über  einen  gewissen  Zeitraum.  Die  lokale  mittlere

Geschwindigkeit  ist  die  durchschnittliche Geschwindigkeit  aller  Fahrzeuge an einem Messpunkt

über einen gewissen Zeitraum. 

vm =
1
n
∑
i=1

n

v i [km/h] 

Die mittlere Geschwindigkeit wird von der Verkehrsdichte direkt beeinflusst und kann als ein Indiz

für  die  aktuelle  Verkehrssituation  betrachtet  werden.  Somit  können  durch  die  Messgröße
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Rückschlüsse auf den derzeitigen Zustand des Verkehrsflusses gezogen werden. Dabei ist besonders

die Erkennung eines Verkehrstaus als Verkehrssituation relevant.

2.5. Verkehrsstau

„Stau  im  Sinne  der  Verkehrsinformation  ergibt  sich,  wenn  auf  Hochleistungsstrassen  oder

Hauptstrassen ausserorts die stark reduzierte Fahrzeuggeschwindigkeit  während mindestens einer

Minute unter 10 km/h liegt und es häufig zum Stillstand kommt.“ Ursachen dafür können entweder

ein zu geringer Durchsatz von Fahrzeugen oder ein zu hohes Verkehrsaufkommen sein. Ein geringer

Durchsatz  kann  durch  Unfälle,  Baustellen  ,schlechte  Wetterverhältnisse  oder  ineffektives

Fahrverhalten  von Verkehrsteilnehmern entstehen.  Ein  hohes  Verkehrsaufkommen gibt  es  in  der

Regel  zu  bestimmten  Zeiten,  wie  zum  Beispiel  zu  Ferienbeginn  oder  zum  Feierabendverkehr.

[ASTRA]

Eine  weitere  Ursache  sind  die  sogenannten  Phantomstaus.  Diese  entstehen,  wenn  nachfolgende

Fahrzeuge, welche in einer Kolonne fahren, durch zu geringen Sicherheitsabstand stärker bremsen

müssen. Diese Verstärkung setzt sich von Fahrzeug zu Fahrzeug fort und wird dabei immer stärker,

bis  irgendwann  das  erste  Fahrzeug  zum Stillstand  gekommen  ist  und  alle  nachfolgenden  auch

anhalten müssen. Es ist ohne ersichtlichen Grund ein Stau aus dem Nichts entstanden.[ASTRA]

Für  die  Erkennung  von  Staus  müssen  Daten  über  den  Verkehrsstrom  und  die  allgemeine

Verkehrssituation gewonnen werden. Dazu werden verschiedene Arten von Detektoren eingesetzt

um unterschiedliche Daten zu gewinnen.

2.6. Detektoren

Detektoren werden verwendet um Daten im laufenden Verkehr zu erheben. Dabei gibt es Daten,

welche direkt verwertet werden um kurzfristig auf Verkehrssituationen zu reagieren zum Beispiel in

Form von intelligenter Verkehrssteuerung oder aber auch langfristige Erhebungen um zum Beispiel

die Zeiten festzustellen, in denen das Verkehrsaufkommen täglich am höchsten ist.

Als  Detektoren  werden  Induktionsschleifen,  Videodetektoren  und  Infrarotdetektoren  eingesetzt.

Induktionsschleifen sind in die Fahrbahn eingelassene Schleifen, welche durch das Überfahren eines

Fahrzeuges einen Impuls aussenden und somit das Fahrzeug registrieren. Durch 2 Schleifen kann so

zum Beispiel auch die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges gemessen werden, wenn die Zeit zwischen

den 2 Signalen gemessen wird.

Videodetektoren  sind  im Grunde Videokameras,  welche  auf  den Verkehr  gerichtet  sind und die
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Aufnahmen nach bestimmten relevanten Informationen filtern.  So ist  es beispielsweise möglich,

über das Video die Fahrzeugart zu bestimmen.

Infrarotdetektoren reagieren auf Wärme, wie sie auch von den Motoren von Autos abgestrahlt wird.

Auch  über  diese  Methode  ist  es  möglich  Fahrzeuge  zu  zählen.  Diese  werden  auch  oft  im

Zusammenhang mit Fußgängerverkehr eingesetzt um zum Beispiel Autofahrer zu warnen, wenn ein

Kind die Straße versucht zu überqueren. Da Menschen auch Wärme abstrahlen, können diese leicht

wahrgenommen werden.

2.7. Verteilte Systeme

Ein  verteiltes  System  ist  eine  Kollektion  unabhängiger  Computer,  die  den  Benutzer  als  einen

Einzelcomputer erscheinen (nach Andrew Tannenbaum). Beispielsweise wäre das World Wide Web

als verteiltes Informationssystem zu betrachtet.

Die einzelnen Computer müssen sich nicht am selben Ort befinden und kommunizieren über das

Netzwerk miteinander um so Daten und Informationen auszutauschen. Dabei ist es notwendig, dass

System unter Beachtung der Eigenschaften des Netzwerkes zu entwickeln. Besondere Eigenschaften

sind dabei, dass unterwegs Nachrichten verloren, oder eventuell korrumpiert werden können. Daher

müssen Mechanismen zur Verfügung gestellt werden, welche in solchen Fällen dafür sorgen, dass

die Nachricht mit  dem korrekten Inhalt  ankommt. Ein einfacher Mechanismus beim Verlust von

Nachrichten wäre, dass der Empfänger den Erhalt jeder Nachricht mit einem Signal quittiert. Hat der

Sender  nach  einer  gewissen  Zeitspanne  dieses  Signal  immer  noch  nicht  erhalten,  ist  davon

auszugehen,  dass  die  Nachricht  nicht  ankam und  sie  kann  erneut  gesendet  werden.  Außerdem

können  auch  einzelne  Komponenten  des  Systems  ausfallen.  Dann  muss  die  ausgefallene

Komponente identifiziert und neugestartet werden. Alternativ können Komponenten auf redundanten

Systemen zusätzlich ausgeführt werden und diese bei Ausfall zugeschaltet werden. Dies verringert

Ausfallzeiten enorm, ist aber kostenintensiver.

Vorteile von verteilten System sind unter anderen, dass bestimmte Rechner auf die Komponenten,

die auf ihnen ausgeführt werden, angepasst werden können. So dass eine besonders rechenintensive

Komponente auf einen System ausgeführt mit  einer besonders leistungsfähigen CPU wird. Auch

können  diese  System skalierbar  sein.  Das  heißt,  dass  je  nach  Bedarf  eventuell  Rechenleistung

zuschaltet oder wieder weggenommen wird. Dies ist besonders kosteneffizient.
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2.8.  Verkehrsmanagementsystem als verteilte Systeme

Ein Verkehrsmanagementsystem als verteiltes Systems besteht aus mehreren Komponenten, welche

unterschiedlichen  Ebenen  zugeordnet  werden  können.  Innerhalb  des  Forschungsprojekts

„Düsseldorf  in  Motion“  (Dmotion,  [Dmotion])  wurde  das  OTS-Standardmodell  (siehe  auch

http://www.opentrafficsystems.org)  für  Verkehrsmanagementsysteme entwickelt  (siehe  Abbildung

4). Dabei gibt es die Feldebene, die Leiteben und die Verkehrsmanagementebene. 

Die Feldebene und Leitebene kommunizieren direkt in beide Richtungen miteinander und stehen

direkt in Verbindung miteinander. Die Verkehrsmanagementebene steht in direkter Verbindung mit

der Leitebene und erhält zusätzlich noch von dem Verkehrsmanagement Input.

Die Leitebene besteht aus 3 Bereichen, der Verkehrsdatenerfassung, der Lichtsignalsteuerung und

der Verkehrslenkung. Da Leitebene und Feldebene in direkter Beziehung zueinander stehen, gehören

zu  der  Verkehrsdatenerfassung  in  der  Feldebene  die  Detektoren  (Induktionsschleifen,

Infrarotdetektoren  und  Videoaufnahmen),  im  Bereich  der  Lichtsignalsteuerung  werden  die

verschiedenen Lichtsignalanlagen konfiguriert  und bei  der  Verkehrslenkung zählen zum Beispiel

Informationstafeln dazu.

Zur  Verkehrsmanagementebene  gehört   neben  dem  Verkehrsmodell  noch  das  kommunale

Strategiemanagement, die Content Center Verkehrsdaten und das Betriebsmeldesystem. Aufgrund

der  beschriebene  verschiedenen  Komponenten  und  deren  Beziehungen  untereinander  müssen

Verkehrsmanagementsysteme als verteilte Systeme umgesetzt werden.
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2.9. Testen verteilter Systeme mit TTCN3

Die  Testing  and  Test  Controll  Notation  (TTCN3,  [ETSI])  ist  eine  Testspezifizierungs-  und

Testimplementierungssoftware  für  unterschiedliche  Formen  des  Black-Box  Tests.  Sie  findet  vor

allem bei Protokoll und Service Tests, beim Test von Komponenten, bei eingebetteten Systemen, bei

kommunikationsbasierten Systemen und verteilten Systemen ihren Einsatz.  Vereinfacht kann das

System der TTCN3 Tests in Abbildung 5 betrachtet werden.

Abbildung 4: Möglicher Aufbau eines Verteilten Verkehrsmanagementsystems [Dmotion]
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Abbildung 5: Allgemeiner Aufbau der TTCN3 Struktur[WP]

Mit TTCN3 wird ein sogenanntes „Modul“ definiert, welches die Typdefinitionen der Nachrichten

und Komponenten,  sowie die  Spezifikation der  Testfälle  enthält.  Dies  geschieht  alles  auf  einem

abstrakten Level und das TTCN3 System hat keine Kenntnis über das darunter liegende zu testende

System. Für die  eigentliche Umsetzung muss ein Adapter  in  einer  höheren Programmiersprache

geschrieben werden, der Befehle umsetzt  und die Kommunikation zwischen TTNC3 Modul und

dem Testsystem ermöglicht. Dies hat den Vorteil, dass ein entwickeltes Modul für verschiedene zu

testende  Systeme  wiederverwendet  werden  kann.  Für  die  auszuführenden  Tests  muss  dann

ausschließlich der Adapter angepasst  werden und im Idealfall keine Veränderung an dem Modul

verwendet werden. Andersherum kann der selbe Adapter auch für verschiedene Module, die ähnliche

Anforderungen an einen Adapter  haben,  benutzt  werden.  Somit  muss  nicht  für  jeden Test eines

neuen Systems alles von Grund auf neu entwickelt werden.

Nach  der  Schaffung  eines  grundlegenden  Verständnisses  von  dem  System  Verkehr  und  der

Verkehrssimulationen  kann  sich  jetzt  mit  der  Frage  beschäftigt  werden,  welches  Werkzeug  am

Besten  für  die  Erstellung  eines  Simulationsmodells  geeignet  ist,  sowie  die  darauf  folgende

Umsetzung dieses Modells mit dem gewählten Werkzeug.
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3. Vorüberlegung und Umsetzung des Simulationsmodells

Dieses  Kapitel  behandelt  die  Entwicklung  des  Simulationsmodells.  Dazu  muss  als  erstes  das

geeignetste  Simulationswerkzeug  für  die  Erstellung  anhand  verschiedener  Kriterien  ausgewählt

werden. Anschließend wird der Aufbau und die Konfiguration des Modells beschrieben, sowie die

Entwicklung verschiedener Szenarien für das Modell.

3.1. Vergleich der Simulationswerkzeuge

Als erster  Schritt  in  der  Erstellung eines  geeigneten  Simulationsmodells  muss  sich  entschieden

werden, welches Werkzeug dafür verwendet werden soll. Zur Auswahl standen SUMO, Anylogic

und Vissim. 

Für die Erstellung des Simulationsmodells standen die Werkzeuge SUMO, Anylogic und Vissim zur

Auswahl. Anhand verschiedener Kriterien, auf die im Laufe des Vergleichs eingegangen wird, muss

das beste Werkzeug zur Erstellung ausgewählt werden.

SUMO ist das einzige nicht kommerzielle Werkzeug, welches speziell für die Simulation vom

Verkehrssystemen entwickelt wurde. Es ist OpenSource und liefert damit die Möglichkeit für viele

Entwickler es selber zu erweitern. Aus diesem Grund gibt es schon viele zusätzliche Erweiterungen,

welche neue nützliche Funktionen, wie zum Beispiel Fahrzeugfolgemodelle, Spurwechselverhalten

etc.  implementieren.  Mit  sämtlichen  Erweiterungen  ist  es  bereits  ein  umfangreiches  Werkzeug,

welches viele Aspekte des Straßenverkehrs abbilden kann. Da vieles jedoch von unterschiedlichen

Quellen  entwickelt  wurde,  ist  es  schwer  sich  in  die  einzelnen  Funktionen einzuarbeiten,  da  es

wenige oder nur schlechte beziehungsweise veraltete Dokumentationen gibt.  

SUMO bietet eine Schnittstelle für die Generierung und Speicherung von Daten zur Laufzeit. Es

war jedoch aufgrund der schlechten Dokumentation nicht möglich, diese anzusprechen und daher

gab es keine Möglichkeit Daten zu gewinnen.

Die  Visualisierung  der  Simulation  wurde  direkt  von  SUMO  übernommen.  Es  gab  sowohl  für

Fahrzeuge, als auch für Straßen und andere Objekte 3D Modelle, so dass sich nicht zusätzlich um

eine Darstellung gekümmert werden muss.

Anylogic  ist  ein  sehr  vielfältiges  Simulationswerkzeug  und  nicht  auf  Verkehrssimulationen

spezialisiert. Es befindet sich derzeit eine Verkehrsbibliothek in Entwicklung [ALT], welche auch

bereits verwendet werden kann, der aber  noch einige wichtige Funktionen, wie zum Beispiel der

Einfluss von Lichtsignalanlagen, fehlen.  Diese Funktionen können ohne Probleme mit Anylogic
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selber abgebildet werden, was jedoch einiges an Zeit in Anspruch nehmen würde.

Dieses Werkzeug erlaubt es an fast jeder Stelle zusätzlichen Java Quellcode zu hinterlegen, womit

eine Gewinnung von Daten zur Laufzeit kein Problem darstellt.

Da  Anylogic  in  vielen  Bereichen  zum  Einsatz  kommt,  hat  es  auch  keine  spezialisierte

Visualisierung. Daher müsste eine geeignete Repräsentation selbst erstellt werden.

Vissim steht für „Verkehr in Städten – SimulationsModell“. Es ist ein professionelles Werkzeug

für die Verkehrssimulation und spezialisiert auf innerstädtischen Verkehr. Zusätzlich ist es aber auch

in  der  Lage  außerstädtischen  Verkehr zu  simulieren.  Dieses  Werkzeug  liefert  alle  für  eine

Verkehrssimulation  notwendigen  Funktionen  und  besitzt  eine  gute  Dokumentation  mit  vielen

Beispielen.

Die Erzeugung von Daten während der Simulation ist mit Hilfe der COM- Schnittstelle von Vissim

möglich.  Auch  hierfür  gibt  es  eine  gute  Dokumentation  mit  vielen  Beispielen.  Sie  kann  über

verschiedene  Hochsprachen  angesprochen  werden  und  es  ist  damit  vergleichsweise  leicht

zusätzliche Daten zu erzeugen.

Da  dieses  Werkzeug  auf  Verkehrssimulationen  spezialisiert  ist,  gibt  es  bereits  eine  gute

Visualisierung in 2D und 3D. Ohne zusätzliche Einstellungen wird somit eine gute Repräsentation

geliefert.

Da  das  Verkehrsmanagementsystem bereits  während  der  Simulation  Daten  von  dieser  erhalten

muss,  ist  das  entscheidendste  Kriterium die  Möglichkeit  zur  Laufzeit  der  Simulation  Daten  zu

gewinnen. Als Werkzeug wurde nach Vergleich aller Kriterien (siehe Tabelle 1) Vissim ausgewählt.

SUMO AnyLogic Vissim

OpenSource Ja Nein Nein

Dokumentation Unzureichend Sehr gut Gut

Verkehrsspezifisch Ja Nein Ja

Visualisierung Gut Akzeptabel Gut

Schnittstelle Problematisch Sehr gut Gut

Erlernbarkeit Annehmbar Gut Gut

Fazit Annehmbar Gut Sehr Gut

Tabelle 1: Vergleich der Kriterien für die Simulationswerkzeuge

Nach  der  Auswahl  des  am  besten  geeigneten  Simulationswerkzeuge  für  die  Erstellung  des

Simulationsmodells,  kann  als  nächstes  der  Aufbau  des  Verkehrsnetzes  mit  Hilfe  von  Vissim

beschrieben werden. 
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3.2. Aufbau des Verkehrsnetzes 

Das nachfolgende Verkehrsnetz soll eine Situation beschreiben, an der Verkehrsteilnehmer an einer

Kreuzung die Wahl haben 2 unterschiedliche Autobahnen zu befahren um an das selbe Ziel  zu

gelangen. An dieser Kreuzung befinden sich Anzeigetafeln, die Informationen über die aktuellen

Verkehrssituationen auf den beiden Straßen beinhalten und zusätzlich abhängig von der Lage noch

einen Hinweis  für  die  weitere  Routenplanung  geben.  Dies  ermöglicht  den  Verkehrsteilnehmern

basierend auf diesen zusätzlichen Informationen eine optimale Wahl bezüglich der weiteren Route

zu treffen und Staus zu umgehen.

Das  nachfolgende  Verkehrsnetz  ist  keine  genaue  Nachbildung  eines  in  der  Wirklichkeit

existierenden Straßennetzes. Es ist grob an ein Straßennetz in der Nähe von Düsseldorf angelehnt

(siehe Abbildung 6). 

Es besteht aus 2 Autobahnen, welche jeweils 3-spurig sind. In Zukunft wird die obere Autobahn als

A44 bezeichnet und die untere Autobahn als A57, wobei sich die A57 aus der A52 und A57 aus der

Abbildung zusammensetzen um das Modell etwas zu vereinfachen.. Im Westen des Verkehrsnetzes

liegt  die Kreuzung, an der sich die  Anzeigetafeln für die  Autofahrer befinden. Diese Kreuzung

besteht  aus  einer  Haupt-  und  einer  Nebenstraße.  Beide  Autobahnen  haben  mehrere  Auf-  und

Abbildung 6: Verkehrsnetz in der Nähe von Düsseldorf[Dmotion]
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Abfahrten,  so  dass  an  mehreren  Stellen  Autofahrer  die  Möglichkeit  haben  auf  die  Autobahn

aufzufahren, oder diese zu verlassen. Beide Autobahnen münden am Ende in jeweils eine 2-spurige

Bundesstraße. Diese treffen an einer von einer Lichtsignalanlage gesteuerten Kreuzung zusammen.

Diese Lichtsignalanlage hat 3 Lichtsignalgruppen (siehe Abbildung 7), welche abhängig von der

Verkehrslage gewählt werden. So gibt es eine, welche ausgewählt wird wenn die Verkehrsbelastung

auf  beiden Straßen ungefähr  gleich  ist.  Bei  dieser  Einstellung sind beide Grünphasen ungefähr

gleich lang. Bei den anderen beiden ist jeweils die Grünphase für eine Straße bedeutend länger.

Diese werden dann gewählt wenn die Verkehrsbelastung auf einer Straße wesentlich stärker ist als

auf der anderen. Die manuelle Einflussnahme auf die Lichtsignalanlagen in der Simulation wurde

mit Hilfe von Signalgruppen realisiert, da es mit diesen problemlos realisierbar war.

Die  Autobahnen  und  jeder  der  Auffahrten  generieren  Verkehrsaufkommen  und  haben  gesetzte

Geschwindigkeiten  für  die  Fahrzeugtypen  Pkw,  Lkw und  Bus.  Die  Geschwindigkeiten  wurden

versucht an die Straßentypen anzupassen, so dass auf der Autobahn die Fahrzeuge schneller fahren

als auf der Bundesstraße und an der Kreuzung die Fahrzeuge nur 50 km/h maximal fahren. Aber die

Parameter wie Geschwindigkeit und Verkehrsaufkommen sind abhängig vom gewählten Szenario

(siehe 3.3). 

Vissim bietet mehrere Modelle für das Fahrverhalten, die für bestimmte Bereiche angepasst sind.

So gibt es eine Einstellung für innerstädtischen Verkehr oder außerstädtischen Verkehr und es ist

möglich  noch  eigene  anlegen.  In  diesem  Szenario  wird  das  Wiedemann  99

Fahrzeugfolgemodell[VH] mit freier Spurwahl gewählt. Dies ist ein Modell für das Verhalten von

Fahrern auf Autobahnen und im außerstädtischen Verkehr. Es beschreibt den Abstand den die Fahrer

Abbildung 7: 3 Lichtsignalgruppen, 2 bilden jeweils ein Paar, das erste Paar ist eine gleich 
verteilte Grünphase (Screenshot aus Vissim Simulation)
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zwischen einander lassen und noch viele andere Verhaltensparameter.

Auf  den Autobahnen und Bundesstraßen  sind  jeweils  alle  100 m Detektoren  platziert  um dort

während der Simulation Daten zu erzeugen (siehe Abbildung 8). 

Auch auf den Auffahren in der Nähe der Kreuzung sind jeweils ein Detektor platziert. Dort wo sich

die  Detektoren  befinden  können  dann  abhängig  von  den  erhobenen  Daten  Aussagen  über  die

Verkehrssituation  lokal  an  der  Stelle  getroffen  werden.  Gebietsweise  befinden  sich

Geschwindigkeitsbegrenzungen auf  den Autobahnen.  Diese sind standardmäßig auf  die  normale

Geschwindigkeit für die einzelnen Fahrzeugklassen auf der Autobahn eingestellt, werden aber in

manchen Szenarien mit anderen Parametern konfiguriert.

Ein  Straßensystem  in  Vissim  besteht  aus  2  Arten  von  Straßen,  den  Strecken  und

Verbindungsstrecken.  Strecken  sind  die  eigentlichen  Straßen  und  Verbindungsstrecken  werden

benötigt um mehrere Straßen miteinander zu verbinden. (siehe Abbildung 9). Wenn Strecken so

nicht verbunden werden, dann verschwinden die Fahrzeuge am Ende einer Strecke und fahren nicht

auf die nächste Teilstrecke, auch wenn diese sich überlappen sollten. So besteht jede Auffahrt aus 2

Komponenten, einer Strecke und einer Verbindungsstrecke, welche die Strecke mit der Autobahn

verbindet. Verbindungsstrecken sehen visuell genauso aus wie Strecken.

Abbildung 8: Lage der Detektoren (schwarze Kreise) auf dem Verkehrsnetz
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Vorfahrtsregeln  müssen  in  Vissim  selber  definiert  werden.  Die  Verkehrsteilnehmer  auf  den

Auffahrten  gewähren  den Fahrzeugen  auf  der  Autobahn immer  Vorfahrt.  Die  Definition  dieses

Verhaltens geschieht über sogenannte Konfliktflächen in Vissim. (siehe Abbildung 10.)

Diese  Konfliktflächen  können  an  Stellen,  an  denen  sich  2  Verbindungen  schneiden,  angelegt

werden.  Anschließend  kann  dann  festgelegt  werden,  wer  wem  Vorfahrt  gewährt.  Über  diese

Methode  können  Rechts-vor-Links  Kreuzungen  definiert  werden  oder  auch  Haupt–  und

Nebenstraßen. Die Kreuzung im Westen ist ebenfalls über diese Methode erstellt worden.

Abbildung 9: Links: Verbindungsstrecken (lila) und Strecken in Drahtgitteransicht, rechts: 
Straßenansicht des selben Verkehrsnetzausschnittes 

Abbildung 10: Fahrer von der Auffahrt(rot) gewähren Fahrern auf der Autobahn (grün) Vorfahrt
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3.3. Stau in Vissim

Das Simulationswerkzeug Vissim ist auf den innerstädtischen Verkehr spezialisiert. Durch das dort

verwendete Fahrzeugfolgemodell ist es nicht möglich einen Phantomstau zu erzeugen. Dieser tritt

fast ausschließlich im außerstädtischen Verkehr auf. 

Verkehrsteilnehmer bekommen in der entwickelten Vissim Simulation kurz nach dem Eintritt in das

Verkehrsnetz  ihre  Route  zugewiesen  und  befolgen  diese  bis  zum  Verlassen  des  Netzes.  Eine

Änderung der Route ist zur Laufzeit nicht möglich, auch nicht über die COM Schnittstelle, da diese

nur lesenden Zugriff auf diese Einstellung gewährt. Bei hohen Verkehrsaufkommen ist die rechte

Spur  meist  vollständig  von Fahrzeugen belegt  und Fahrer  von anderen  Spuren haben so  keine

Möglichkeit sich dort einzuordnen. Wenn nun ein Fahrzeug als Route eine Abfahrt ansteuert, sich

jedoch nicht auf der rechten Spur befindet, oder die Möglichkeit hat sich rechtzeitig einzuordnen,

dann bleibt das Fahrzeug auf seiner Spur ein paar Meter vor der Abfahrt stehen und wartet dort

solange bis es die Spur wechseln kann um die Abfahrt zu nehmen. In Abbildung 11 ist eine solche

Situation dargestellt. Das markierte blaue Fahrzeug auf der mittleren Spur möchte auf die rechte

Spur wechseln um die bald folgende Abfahrt zu nehmen. Dies sorgt dafür, dass sich  nur auf der

mittleren Spur ein kleiner Stau bildet, was nicht sehr realistisch ist. Früher oder später hat dies auch

Einfluss auf die anderen Spuren und so entsteht ein kompletter Stau. Eine mögliche Ursache dafür

ist auch, dass die Autobahn recht kurz ist, und bei den Geschwindigkeiten die Fahrzeuge nicht sehr

lange die Möglichkeit haben sich einzuordnen. Auch gibt es ein kooperatives Fahrverhalten, das

heißt Fahrzeuge versuchen anderen Fahrzeugen den Spurwechsel zu ermöglichen, aber dies wirkt

nur bedingt diesem Phänomen entgegen. Wäre eine Möglichkeit gegeben während der Laufzeit der

Simulation auf die Routenwahl Einfluss zu nehmen, könnte dafür gesorgt werden, dass wenn eine

Abfahrt nicht erreichbar ist, weiter gefahren wird bis zur nächsten Abfahrt.

Auch wenn der Grund der Entstehung des Staus nicht realistisch ist, ist es für die Arbeit jedoch

vollkommen ausreichend, da nicht eine realistische Stauerzeugung simuliert werden soll, sondern

eine  korrekte  Stauerkennung  stattfinden  soll.  Dabei  ist  die  Ursache  des  Staus  nicht  wirklich

relevant.

Abbildung 11: Stauszenario in Vissim, blaues Auto (rot markiert) blockiert die mittlere Spur
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3.4. Verkehrsszenarien in Vissim

Im  alltäglichen  Straßenverkehr  sind  Autofahrer  mit  den  unterschiedlichsten  Situationen

konfrontiert.  Diese  können alle  Einfluss  auf  den allgemeinen Verkehrsfluss  haben und so  auch

Einfluss auf die Bildung von Staus. Auch wenn das entwickelte Straßenmodell keine Abbildung

eines realen Straßenzuges entspricht, könnten Autofahrer trotzdem auch dort solchen Situationen

ausgesetzt sein.

Abhängig von den Eigenschaften eines Straßenzuges können dort die gewählten Geschwindigkeiten

und auch Verkehrszusammensetzungen komplett unterschiedlich sein. So gibt es auf bestimmten

Autobahnen Geschwindigkeitsbegrenzungen für Lkws oder bei schlechtem Wetter muss besonders

langsam gefahren  werden.Die  Verkehrszusammensetzung wird  normalerweise  durch  Messungen

ermittelt, da die ebenfalls von Ort zu Ort unterschiedlich ist. Da dieses entwickelte Verkehrssystem

sich nur grob an einem realen Verkehrssystem orientiert könnten dort keine solchen Messungen

durchgeführt werden und daher sind die Geschwindigkeiten und Verkehrszusammensetzungen frei

gewählt. Es wurden mehrere Szenarien entwickelt, in denen diese Werte zum Teil durch die dort

simulierten  Gegebenheiten  beeinflusst  werden.  Für  die  unterschiedlichen  Szenarien  kann

ausgewählt werden, ob sie auf einer der beiden Autobahnen oder auf beide Autobahnen Einfluss

haben soll. Für die Autobahn, auf die das gewählte Szenario keinen Einfluss hat, gelten immer die

Werte aus dem Standartszenario Szenario 1. Die Szenarien werden alle nur unter Verwendung der

COM Schnittelle ermöglicht, da zum Teil während der Simulation auf die Simulation zugegriffen

werden muss um dort Veränderungen vorzunehmen. Zu beachten ist, dass das Modell zeitlich und

auch räumlich stark gestaucht ist,  damit die einzelnen Szenarien nicht so viel  Zeit in Anspruch

nehmen. Daher braucht ein Auto auch nur Minuten auf der Autobahn um an  sein Ziel zu kommen

und die gesamte Simulation benötigt nur 600 Simulationssekunden. Dies hat keinen Einfluss auf die

Simulation  und  die  späteren  Resultate,  muss  aber  erwähnt  werden  um  Verwirrungen  bei  den

Angaben in den einzelnen Szenarien vorzubeugen.

Szenario 1 : Standartszenario

Diese Szenario spiegelt einen normalen Verkehrsfluss auf einer Autobahn  ohne Besonderheiten,

wie zum Beispiel Baustellen oder einen Unfall, wider. Dabei sind die Verkehrszusammensetzung

und Verkehrsstärke verteilt über einen Zeitraum in Tabelle 2 dargestellt.
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Simulationssekunde 0-240s 240-360s 360-600s

Autobahn A44 A57 A44 A57 A44 A57

Pkw in % 80 80 80 80 80 80

Bus in % 5 5 5 5 5 5

Lkw in % 15 15 15 15 15 15

Fahrzeuge pro Stunde 4000 1000 2000 2000 1000 4000

Tabelle 2: Verkehrszusammensetzung über Zeit Szenario 1

Durch die Verkehrszusammensetzung ergibt sich ein für den Entwickler des Szenarios subjektiv das

Bild  eines  normalen  Tages  mit  vielen  Personenkraftfahrzeugen,  einigen  Lastkraftwagen  und

wenigen  Bussen.  Die  unterschiedlichen  Fahrzeugtypen  haben  durch  andere  Eigenschaften  auch

unterschiedlich  ideale  Geschwindigkeiten.  Die  Geschwindigkeitsverteilung  für  die  einzelnen

Fahrzeugklassen kann aus Tabelle 3 abgelesen werden. Dabei spielt auch die Persönlichkeit des

Fahrers eine Rolle und wie schnell dieser fährt.Diese Werte wurden auch fiktiv gewählt.

Pkw Lkw Bus

Geschwindigkeitsverteilung 80 - 170 km/h 85 - 120 km/h 75 – 110 km/h

Tabelle 3: Geschwindigkeitsverteilung für alle Fahrzeugtypen Szenario 1

Szenario 2: örtliche Geschwindigkeitsbegrenzung

Gebietsweise wurde auf den Autobahnen die Geschwindigkeit reduziert ist(siehe Tabelle 4). Dies

kann auf Autobahnen an gefährlichen Stellen, wie zum Beispiel vor  Kurven , aufgrund der Qualität

der Straße oder bei Gefahrenstellen vorkommen. Die Reduzierung der Geschwindigkeit hat wieder

eine Verringerung des Durchsatz zur Folge, was die Wahrscheinlichkeit eines Staus  erhöht und

allgemein  negative  Auswirkungen  auf  den  Verkehrsfluss  hat.  Verkehrsaufkommen  und

Verkehrszusammensetzung sind identisch zu Szenario 1.

Pkw Lkw Bus

Geschwindigkeitsverteilung 40 km/h 40 km/h 40 km/h

Tabelle 4: Geschwindigkeitsverteilung für alle Fahrzeugtypen Szenario 2

Szenario 3 : Ausfall eines Fahrzeuges

Es kommt des öfteren vor das Fahrzeuge während der Fahrt ausfallen. Auf Autobahnen gibt es für

solche Fälle eigentlich einen Standstreifen. Jedoch schaffen es die Autofahrer nicht immer diesen zu

erreichen und daher kann es vorkommen, dass Fahrzeuge auf der Fahrspur stehen bleiben und diese
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blockieren.

In diesem Szenario versagt ein Fahrzeug zufällig zwischen Simulationssekunde 100 und 500 und

bleibt eine gewisse Zeit auf der Spur stehen. Während dieser Zeit sinkt der Durchsatz der Autobahn,

weil die Fahrzeuge von dieser Spur versuchen müssen auf andere Spuren zu wechseln, um an dem

stehenden Fahrzeug vorbei zukommen. Insgesamt erhöht sich damit die Wahrscheinlichkeit eines

Staus.  Der Ort  des Ausfalls  wird zufällig  an einen der Detektoren stattfinden.  Dazu wird nach

zufälliger Auswahl des Detektors gewartet bis dort das nächste Fahrzeug registriert wird und dann

die Geschwindigkeit dieses Fahrzeuges auf 0 gesetzt. Nach 150 bis 250 Sekunden nach Ausfall des

Fahrzeuges fährt  dieses weiter,  denn es wurde repariert.  Alle verkehrsrelevanten Parameter sind

identisch zu denen aus Szenario 1.

Szenario 4: Unfall

In diesem Szenario kann zufällig zwischen Simulationssekunde 100 und Simulationssekunde 500

ein Unfall passieren. Dabei passiert dieser dort, wo sich ein Detektor befindet. An welchen Detektor

dies passiert wird auch zufällig entschieden. Dabei sind mindestens 3 Autos involviert und dies

kann je  nachdem wo sich die  Autos befinden mehrere Spuren betreffen.  Dabei  werden bei  der

ausgewählten Detektorgruppe die 3 nächsten Autos, die registriert werden, gewählt und bei diesen

die Geschwindigkeit auf 0 gesetzt.  Unfälle passieren leider sehr häufig auf Autobahnen und die

Unfallstelle  muss  umfahren  werden,  somit  stehen lokal  die  betroffenen Spuren nicht  mehr  zur

Verfügung und die Fahrzeuge müssen warten bis sie auf eine der anderen Spuren wechseln können

um  die  Unfallstelle  zu  umfahren.  Dies  senkt  die  Kapazität  und  damit  den  Durchsatz  von

Fahrzeugen, was das Risiko eines Staus erhöht. Zwischen 100 und 250 Sekunden nach Entstehung

des Unfalls werden die Fahrzeuge aus dem Netz entfernt, was das Abschleppen der Fahrzeuge und

das erneute freigeben der Unfallstelle repräsentieren soll. Alle Parameter sind identisch zu denen

aus Szenario 1.

Szenario 5: mittlere Spur gesperrt

In diesem Szenario ist die mittlere Spur auf den Autobahnen gesperrt. Dies kann unterschiedliche

Gründe haben.  So könnte sie aufgrund von Bauarbeiten gesperrt sein oder, weil dort ein Unfall

passiert ist.Damit sind von den 3 Spuren nur noch 2 befahrbar und die Kapazität der Autobahn

nimmt um ca. 1/3 ab. Außerdem ist keine Interaktion zwischen den beiden Spuren mehr möglich,

was das Überholen von Fahrzeugen unmöglich macht. Außerdem können Fahrzeuge die auf der

linken Spur in das Verkehrsnetz kommen keine Abfahrt ansteuern, da sie keine Möglichkeit haben

auf  die  linke  Spur  zu  wechseln.  Dies  sollte  auch  das  Phänomen  der  Staubildung  in  Vissim

verhindern. Es wird in  diesem Szenario davon ausgegangen, dass die Autofahrer schon vor dem
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Eintritt in die Simulation wissen ob sie die Autobahn verlassen wollen und damit auf der linken

Spur  starten,  oder  auf  der  Autobahn  bleiben  und  somit  auf  der  rechten  Spur  starten.   Alle

verkehrsrelevanten Parameter sind identisch zu denen aus Szenario 1.

Szenario 6 : linke Spur gesperrt

In diesem Szenario wurde die linke Spur gesperrt. Dies kann unterschiedliche Gründe haben. So

könnte sie aufgrund von Bauarbeiten gesperrt sein oder, weil dort ein Unfall passiert ist. Damit sind

von den 3 Spuren nur noch 2 befahrbar und die Kapazität der Autobahn nimmt um ca. 1/3 ab.

Autofahrer haben es schwerer andere zu überholen und das allgemeine Risiko einer Staubildung

wird erhöht. Das Verkehrsaufkommen, sowie die Geschwindigkeitsverteilung sind die selben wie in

Szenario 1.

Szenario 7: erhöhter Güterverkehr

In  diesem  Szenario  gibt  es  über  eine  kurze  Zeit  ein  wesentlich  höheres  Aufkommen  an

Lastfahrzeugen  in  der  Verkehrszusammensetzung  (siehe  Tabelle  5).  Da  Lkws  in  der  Regel

langsamer fahren, senken viele Lkws insgesamt den Durchsatz auf der Autobahn und erhöhen damit

die Wahrscheinlichkeit, dass ein Stau entsteht.

Simulationssekunde 0-240s 240-360s 360-600s

Autobahn A44 A57 A44 A57 A44 A57

Pkw in % 50 50 50 50 50 50

Bus in % 10 10 10 10 10 10

Lkw in % 40 40 40 40 40 40

Fahrzeuge pro Stunde 4000 1000 2000 2000 1000 4000

Tabelle 5: Verkehrszusammensetzung über Zeit Szenario 7

Szenario 8: schlechtes Wetter

Abhängig von der Jahreszeit und anderen Faktoren kann sich das Wetter stark verändern. Dies kann

Einfluss auf die Sicht des Fahrers und auf die Eigenschaften der Fahrbahn haben. Der Autofahrer

muss sich dann diesen Gegebenheiten anpassen. Das bedeutet bei schlechten Wetter, wie starken

Regen oder Schneefall, muss dieser langsamer und damit vorsichtiger fahren. Um das veränderte

Fahrverhalten abzubilden wurden die  Geschwindigkeiten aller  Fahrzeugklassen angepasst  (siehe

Tabelle 6). Die Verkehrszusammensetzung bleibt gleich.
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Pkw Lkw Bus

Geschwindigkeitsverteilung 75 - 110 km/h 68 - 78 km/h 68 – 78 km/h

Tabelle 6: Geschwindigkeitsverteilung für alle Fahrzeugtypen Szenario 8

Szenario 9 : Straßenarbeiten

Durch  Wettereinflüsse  und  allgemeinen  Verschleiß  müssen  Straßen  regelmäßig  ausgebessert

werden. Dies wird in der Regel nur für eine Spur gleichzeitig getan,  so dass nicht die gesamte

Straße gesperrt werden muss. Dieses Szenario soll eine Baustelle simulieren, dabei ist die linke

Spur gesperrt und die Geschwindigkeit reduziert. Es ist damit eine Kombination von Szenario 2 und

Szenario 6. Die Verkehrszusammensetzung bleibt unverändert und die Geschwindigkeiten sind die

aus Szenario 2.

Szenario 10 : erschöpfte Autofahrer

Im Straßenverkehr spielt die Komponente Mensch eine große Rolle. Wenn der Fahrer erschöpft

oder müde ist senkt eventuell seine Aufmerksamkeit, was zu gefährlichen Situationen führen kann.

In Vissim ist die Unaufmerksamkeit standardmäßig bei 5% und in diesem Szenario wird sie auf 25

% erhöht.  Dabei ist  dieser Wert  für das Fahrverhalten verantwortlich.  Also die  Fahrer bremsen

später oder versäumen es die Spur für andere frei zu machen. Insgesamt sinkt die Effektivität des

Fahrverhaltens, was den Durchsatz auf der Straße reduziert und damit die Wahrscheinlichkeit einer

Staubildung erhöht.

Szenario 11 : keine Lastkraftwagen

Lastkraftwagen dürfen auf deutschen Autobahnen Sonntags (mit Ausnahmen die hier nicht beachtet

werden)  nicht  unterwegs  sein,  um  eine  Sonntagsruhe  zu  ermöglichen,  indem  ein  gewisser

Lärmschutz gewährleistet wird. Dieses Szenario simuliert einen solchen Sonntag. Damit befinden

sich in dieser Verkehrszusammensetzung keine Lastkraftwagen (siehe Tabelle 7).  Dadurch, dass

Lkws  in  der  Regel  langsamer  fahren  senken  sie  den  Durchsatz,  da  sie  zum  Teil  andere

Verkehrsteilnehmer auch zwingen langsamer zu fahren. Durch das Fehlen von Lkws im Verkehr

steigt der Durchsatz und die Wahrscheinlichkeit der Staubildung sinkt.
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Simulationssekunde 0-240s 240-360s 360-600s

Autobahn A44 A57 A44 A57 A44 A57

Pkw in % 95 95 95 95 95 95

Bus in % 5 5 5 5 5 5

Lkw in % 0 0 0 0 0 0

Fahrzeuge pro Stunde 4000 1000 2000 2000 1000 4000

Tabelle 7: Verkehrszusammensetzung über Zeit Szenario 11

Szenario 12: verringertes Verkehrsaufkommen

In diesem Szenario herrscht auf den Autobahnen wesentlich weniger Verkehr (siehe Tabelle 8). Ein

geringeres  Verkehrsaufkommen bedeutet,  dass  die  Wahrscheinlichkeit  der  Staubildung  reduziert

wird, da es weniger Faktoren gibt, die sich auf die mittlere Geschwindigkeit negativ auswirken und

die  Verkehrsteilnehmer  allgemein  mehr  Platz  haben  um  auf  unterschiedliche  Situationen  zu

reagieren. Über den Tag verteilt gibt es auf Autobahnen unterschiedliche Verkehrsaufkommen, so

gibt  es  tägliche  Verkehrsspitzen  mit  besonders  hohen  Aufkommen,  aber  auch  Tiefpunkte  im

Verkehrsaufkommen.

Simulationssekunde 0-240s 240-360s 360-600s

Autobahn A44 A57 A44 A57 A44 A57

Pkw in % 95 95 95 95 95 95

Bus in % 5 5 5 5 5 5

Lkw in % 0 0 0 0 0 0

Fahrzeuge pro Stunde 2500 500 1000 1000 500 2500

Tabelle 8: Verkehrszusammensetzung über Zeit Szenario 12

Szenario 13: erhöhtes Verkehrsaufkommen

In  diesem  Szenario  gibt  es  auf  den  Autobahnen  eine  Verkehrsspitze  bezüglich  des

Verkehrsaufkommen  (siehe  Tabelle  9).  Durch  dieses  erhöhte  Verkehrsaufkommen  steigt  die

Wahrscheinlichkeit der Staubildung, da die Verkehrsteilnehmer so weniger Möglichkeiten haben auf

verschiedene  Verkehrssituationen  und die  Verkehrsteilnehmer  zu  reagieren.  Grund dafür  ist  die

Tatsache, dass Spurwechsel seltener möglich sind, weil in der Regel alle Fahrbahnen belegt sind.

Somit sinkt auch die mittlere Geschwindigkeit der Verkehrsteilnehmer auf der Autobahn und die

führt im allgemeinen zu einer erhöhten Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Stau bildet.
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Simulationssekunde 0-240s 240-360s 360-600s

Autobahn A44 A57 A44 A57 A44 A57

Pkw in % 95 95 95 95 95 95

Bus in % 5 5 5 5 5 5

Lkw in % 0 0 0 0 0 0

Fahrzeuge pro Stunde 6500 1500 3500 3500 1500 6500

Tabelle 9: Verkehrszusammensetzung über Zeit Szenario 13

Mit  dem  entwickelten  Simulationsmodell  und  den  dafür  geschaffenen  Szenarien  ist  nun  eine

Möglichkeit  geschaffen  worden  für  verschiedene  realitätsnahe  Verkehrssituationen

verkehrsrelevante Daten für ein Verkehrsmanagementsystem zu gewinnen.  Bei  der Verarbeitung

und Auswertung der Daten muss jedoch auf die Eigenschaften bezüglich der Staubildung in Vissim

geachtet werden.
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4. Komponenten des Verkehrsmanagementsystems

Dieses Verkehrsmanagementsystem wird als ein verteiltes System entwickelt. Das heißt, es besteht

aus  unterschiedlichen Komponenten,  welche  untereinander  kommunizieren und unterschiedliche

Beziehungen zueinander haben. Daher wird in diesem Kapitel als erstes der allgemeine Aufbau des

Systems erläutert und anschließend im Detail auf die einzelnen Komponenten eingegangen.

4.1. Allgemeiner Aufbau des Verkehrsmanagementsystems

Für das Verkehrsmanagementsystem wurden insgesamt 4 Komponenten entworfen. Es besteht aus

einer Detektorzentrale, einem Server und 2 unterschiedlichen Anzeigetafeln.

Da die Komponenten auf unterschiedlichen Computern laufen, müssen sie in der Lage sein über das

Netzwerk miteinander zu kommunizieren. Damit ergeben sich unterschiedliche Beziehungen der

einzelnen Komponenten untereinander (siehe Abbildung 12).

Für  den  Reibungslosen  Ablauf  des  Systems  werden  alle  Komponenten  benötigt,  daher  muss

sichergestellt werden, dass alle Komponenten laufen bzw. das der Ausfall einer dieser festgestellt

wird und eine entsprechende Reaktion erfolgt.

Entwickelt  wurde  das  Verkehrsmanagementsystem  mit  dem  Framework  Qt[Qt]  und  der  dafür

entwickelten Bibliothek LibQxt[Qxt].

Abbildung 12: Beziehungen der einzelnen Komponenten des 
Verkehrsmanagementsystems und der Simulation zueinander
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4.2. Server

Der Server stellt  den zentralen Punkt der Kommunikation im System dar und ist  somit für das

Erhalten, Auswerten und Weiterleiten von Nachrichten verantwortlich. Diese Komponente befindet

sich meist in einer Zentrale, z.B. in einer Verkehrszentrale, wo sie von einem Menschen beobachtet

und bedient wird.

Alle  anderen  Komponenten  des  Systems  müssen  beim Start  eine  Verbindung  mit  dem Server

aufbauen,  damit  eine  Kommunikation  möglich  ist.  Anschließend  werden  alle  Komponenten

überwacht  um festzustellen,  ob  eine  Komponente  ausfällt,  oder  die  Verbindung abbricht.  Dazu

werden  alle  30  Sekunden  an  jede  registrierte  Komponente  ein  Ping  gesendet,  worauf  die

Komponente antworten muss. Hat der Server nach einer gewissen Zeit immer noch keine Antwort

auf den Ping erhalten, ist die Verbindung zu dieser Komponente vermutlich abgebrochen. Dieser

Mechanismus ist notwendig in einem verteilten System, da alle Programmkomponenten benötigt

werden für einen reibungslosen Ablauf.

Wenn ein Teil des Systems ausfällt, gibt der Server daraufhin eine Warnung aus. Die ausgefallene

Komponente muss dann manuell neugestartet werden. Als Alternative würde sich anbieten in das

System Redundanz  einzubauen,  das  heißt  auf  mehreren  Computern  die  selbe  Komponente  zu

betreiben. So muss bei einem Ausfall nicht das System kurz angehalten werden, sondern einer der

redundanten  Computer  übernimmt  die  weitere  Verarbeitung.  Oder  es  wird  ein  Mechanismus

implementiert,  der die ausgefallene Komponente automatisch neu startet  und mit  den restlichen

Komponenten wieder verbindet und die Arbeit weiterführt. Die Ausfallzeit wäre dann die benötigte

Zeit bis zum Feststellen, dass die Komponente nicht mehr funktioniert und die zusätzliche Zeit die

benötigt wird, um diese neu zu starten und wieder zu verbinden.

Diese werden dann auf der grafischen Oberfläche des Servers (siehe Abbildung 13) dargestellt.

Dabei ist dort das zu überwachende Straßennetz repräsentiert mit einer Darstellung der Zustände

der Detektoren (grün – frei , gelb – zähflüssig , rot - Stau ) an ihren Position. Weiterhin ist der

Zustand der Lichtsignalanlage, sowie das geschaltete Ampelprogramm erkennbar.
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Das System ist  so konzipiert,  das es vollständig automatisch läuft  und somit  keiner  Bedienung

benötigt,  so dass  vom Server  aus  automatisch  das  Ampelprogramm und die  Informationen der

Anzeige gewählt werden. Jedoch können diese beiden Einstellungen im Notfall auch manuell über

den  Server  vorgenommen  werden.  Dazu  gibt  es  verschiedene  Fenster  für  die  Einstellung  der

verschiedenen Parameter am Server (siehe Abbildung 14).

Abbildung 13: grafische Oberfläche des Servers

Abbildung 14: Zusätzliche Fenster des Servers für Einstellungen der Anzeige (links) ,Auswahl des 
Ampelprogramms (rechts oben) und Serverinformationen (rechts unten).
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4.3. Anzeigetafel

Die  Anzeigetafeln  stellen  Informationen  bezüglich  der  Verkehrssituation  in  voraus  liegenden

Straßen und Streckenabschnitten zur Verfügung. Anhand dieser werden auch noch Hinweise für die

Routenplanung dargestellt.  Somit  hätte  der echte Verkehrsteilnehmer die Möglichkeit  die Ideale

Route zu wählen um sein Ziel zu erreichen. Damit kann das Risiko einer Staubildung verringert

werden,  da bei  einem hohen Verkehrsaufkommen die  Fahrzeuge auf  andere Straßen umgeleitet

werden.

Dieses Managementsystem hat 2 Anzeigetafeln, welche sich an der Kreuzung im Westen befindet,

über die entweder auf die A44 oder A57 gefahren werden kann. Somit zeigen diese Anzeigetafeln

die Zustände der beiden Autobahnen an (siehe Abbildung 15) und lassen den Verkehrsteilnehmer

eine Entscheidung treffen, über welche er schneller an sein Ziel kommt.

Zu  sehen  sind  auf  den  Anzeigetafeln  in  welche  Richtung  (schwarzer  Pfeil),  welche  Autobahn

(blaues Viereck mit Nummer der Autobahn) als nächstes angefahren werden kann. In diesem Fall

wird durch geradeaus fahren die A44 und durch rechts abbiegen die A57 erreicht. Zusätzlich kann

es  eine  textuelle  Repräsentation  darüber  geben,  wo  das  Ziel  der  Autobahn  ist  (in  diesem Fall

Düsseldorf)  und  welche  die  letzte  Autobahn  ist,  welche  dafür  befahren  werden  muss  (in  der

Abbildung die A44).

Diese Informationen werden angezeigt, wenn es freie Fahrt auf der Strecke gibt. Ansonsten stehen

dort der Verkehrszustand (im Beispiel Stau) und eventuell auch der Ort dieses Verkehrszustandes

(Auffahrt A57). Wenn es möglich ist einen sinnvollen Hinweis zur Routenplanung zu geben wird

dies  durch  einen kleinen gelben Pfeil  symbolisiert  (in  diesen  Beispiel  werden Autofahrer  dazu

angehalten,  geradeaus  zu  fahren,  also  die  A44  zu  wählen).  Auch  für  die  einzelnen

Verkehrssituationen  gibt  es  eine  bildliche  Repräsentation  (hier  Stau  A57).  Alle  verwendeten

Abbildung 15: Anzeigetafel
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Abbildungen sind dabei aus dem allgemeinen Straßenverkehr bekannt (siehe Abbildung 16), so dass

die Autofahrer nicht auf die textuelle Repräsentation zwangsweise angewiesen sind.

Die beiden Anzeigetafeln müssen um die richtigen Informationen anzeigen zu können mit dem

Server  verbunden  sein.  Bei  einem  erfolgreichen  Verbindungsaufbau  erhalten  diese  ein

Bestätigungssignal vom Server. Anschließend sendet der Server bei Veränderungen ein Signal an

die  Anzeigetafel.  Dieses  enthält  eine  Anweisungen  dafür,  welche  Informationen  als  nächstes

angezeigt werden sollen., z.B. die 4 für Stau auf der A44 und freier Fahrt auf der A57 (siehe Tabelle

11 Kapitel 5.2).

4.4. Detektorzentrale

Die Detektorzentrale ist die Komponente in welcher die zentrale Berechnung der Verkehrslage und

aller relevanten Kenngrößen stattfindet. Wie alle Teile des Systems muss dies auch mit dem Server

verbunden werden und erhält bei einem erfolgreichen Verbindungsaufbau ein Bestätigungssignal.

Da alle Berechnungen nur im Hintergrund stattfinden, benötigt diese Komponente eigentlich keine

grafische  Benutzeroberfläche.  Weil  es  sich  jedoch um ein  verteiltes  System handelt,  kann sich

eventuell die IP Adresse des Servers ändern. Somit wurde eine simple Oberfläche geschaffen, in

welcher  vor  Verbindungsaufbau  die  IP des  Servers  eingetragen  werden  kann und anschließend

werden dort Informationen zur Verbindung dargestellt (siehe Abbildung 17). Dabei wird, wenn der

Verbindungsaufbau erfolgreich war, die Adressinformationen des Servers angezeigt und wenn der

Verbindungsaufbau fehlgeschlagen ist, wird dies dort auch mitgeteilt.

Abbildung 16: Legende der verwendeten Symbole für die Anzeigetafeln
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Die  Detektorzentrale  erhält  von  jedem  einzelnen  Detektor  aus  der  Simulation  seinen  Input,

verarbeitet  diesen und schickt diese Daten anschließend an den Server weiter.  Bei den erhalten

Daten handelt es sich um die aggregierte mittlere Geschwindigkeit für die Fahrzeugklassen Pkw,

Lkw und  Bus,  sowie  die  Verkehrsstärke  und  Verkehrsdichte,  gemessen  über  einen  bestimmten

Zeitraum. 

Der Austausch der Daten geschieht über eine dafür entwickelte Schnittelle (siehe Abschnitt 4.4),

welche so konzipiert ist, dass verschiedene Simulationswerkzeuge für die Datengenerierung oder

aber auch Daten aus der echten Welt als Stimuli für das System benutzt werden können.

Wie aus dem allgemeinen Aufbau des Systems aus Abbildung 12 entnommen werden kann ist die

Detektorzentrale auf der einen Seite ein Server für die Simulationsanbindung von der es Daten

erhält, aber auf der anderen Seite auch ein Client, der sich mit dem Server verbindet, um diesen

Daten zu senden.

Der  Verkehrsrechner  berechnet  für  jeden  einzelnen  Detektor  den  dort  vorherrschenden

Verkehrszustand.  Zustände sind dabei  die  freie  Fahrt,  zähflüssiger  Verkehr  und Stau.  Unter  der

freien  Fahrt  wird  in  diesem  System  verstanden,  dass  Autofahrer  im  Rahmen  der  zulässigen

Geschwindigkeitsbegrenzungen ihre eigene Geschwindigkeit wählen können, ohne dabei Probleme

mit  anderen  Verkehrsteilnehmern  zu  bekommen.  Als  zähflüssiger  Verkehr  wird  der  Zustand

bezeichnet,  in  dem  Fahrzeuge  nicht  zwangsweise  ihre  eigene  Geschwindigkeit,  aufgrund  der

vorhanden Verkehrssituation, wählen können.

Als ausschlaggebendes  Maß für  den Verkehrszustand wird derzeit  die  mittlere  Geschwindigkeit

benutzt.  Dabei  wird  die  Gesamtheit  der  mittleren  Geschwindigkeiten  der  verschiedenen

Fahrzeugtypen betrachtet. Verkehrsdichte und Verkehrsstärke werden in der derzeitigen Berechnung

nicht berücksichtigt, da für relativ grobe Aussagen über den Zustand des Verkehrs, welche für das

Abbildung 17: GUI Detektorzentrale, nach 
erfolgreichem Verbindungsaufbau
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System ausreichend sind, nur die mittlere Geschwindigkeit notwendig ist.

Wenn diese unter 15 Km/h liegt, dann handelt es sich um einen Stau, liegt sie zwischen 15 Km/h

und 60 Km/h,  dann ist  der  Verkehr  zähflüssig und alles  darüber  kann zur  freien  Fahrt  gezählt

werden. Diese Werte wurden aufgrund der bereits geschriebenen Besonderheit von Vissim durch

einfache  Beobachtungen  ausgewählt.  Mit  diesen  Geschwindigkeiten  hat  die  Aussage  des

Verkehrssystems am Besten mit der eigenen subjektiven Einschätzung der Verkehrslage, welche in

der Simulation erkannt werden konnte, übereingestimmt. 

Wenn die  Berechnung für  alle  Detektoren auf  einer  Straße durchgeführt  wurde,  dann wird der

„schlechteste“  Zustand  ermittelt  und  als  Gesamtzustand  für  diese  Autobahn  gewählt.  Die

Detektoren in der Nähe der Kreuzung mit den Ampeln werden dabei nicht für die Berechnung des

Verkehrszustandes benutzt. Dort wird auch die vorhandene Situation berechnet, diese aber zurück

an die Simulation gesendet, um dort je nach Zustand ein anderes Schaltprogramm auszuwählen.

Durch den typischen Charakter des Stop & Go Verkehrs an Lichtsignalanlagen würde dort ständig

ein Stau berechnet werden und so der Zustand der Autobahn immer Stau sein, was jedoch nicht

erwünscht  ist.  Hier  sind eventuell  noch Verbesserungen in Form einer  gesonderten Berechnung

möglich, aber für den Rahmen in dem dieses System entworfen wird sind diese nicht nötig.

4.5. Schnittstelle

Eine  Schnittstelle  wird  zum Austausch  von  Daten  zwischen  Netzwerkkomponenten  oder  auch

Softwaresystemen benutzt.  Dabei  muss es sich nicht immer nur um Daten handeln,  sondern es

können auch Nachrichten sein.

Schnittstellen werden in der Regel nicht so entworfen, dass sie nur spezifisch für eine Anwendung

genutzt  werden  können,  sondern  dass  sie  eine  generische  Natur  haben.  Damit  können

verschiedenste Programme mit Hilfe einer Schnittstelle miteinander kommunizieren. Das spart Zeit

und  Geld  bei  der  Entwicklung,  wenn  schon  auf  vorhandene  Software  ohne  großen  Aufwand

zurückgegriffen werden kann.

In  diesem  Verkehrsmanagementsystem  ist  die  Schnittstelle  in  die  Detektorzentrale  integriert.

Simulationsanbindung  und  Detektorzentrale  benutzen  diese  um miteinander  zu  kommunizieren.

Über  diese erhält  der  Verkehrsrechner  die  zum Teil  bereits  aufbereiteten Daten von der Vissim

Simulation. Dabei wird eine Struktur (siehe Abbildung 18) erzeugt, welche über das Netzwerk mit

Hilfe eines QxtRPCPeers Signals der LibQxt Bibliothek versendet wird.  
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• struct OutputData
• {
•     float time;
•     std::string name;
•     float Verkehrsstaerke_Pkw;
•     float Verkehrsstaerke_Lkw;
•     float Verkehrsstaerke_Bus;
•     float MittlereGeschwindigkeit_Pkw;
•     float MittlereGeschwindigkeit_Lkw;
•     float MittlereGeschwindigkeit_Bus;
•     float Verkehrsdichte;
•     int id;

};

Abbildung 18: Struktur der Schnittstelle

Diese  Struktur  wurde  auf  Grundlage  von  Daten,  die  ein  echter  Detektor  zu  Verfügung  stellt,

entworfen  [TLS].  Diese  liefern  in  der  Regel  für  verschiedene  Fahrzeugtypen  die  mittlere

Geschwindigkeit gemessen über einen Zeitraum, sowie die Verkehrsstärke und Verkehrsdichte.Wie

bereits  erwähnt,  werden  derzeit  aber  nur  die  mittleren  Geschwindigkeiten  wirklich  in  die

Berechnung mit einbezogen.

4.6. Simulationsanbindung

Die Simulationsanbindung hat die Aufgabe Daten zur Laufzeit  der Simulation zu sammeln und

Einfluss auf die Simulation zu nehmen. Sie gehört nicht zum eigentlichen Verkehrsmanagement-

system  und  kann  durch  andere  Komponenten  ersetzt  werden,  welche  das  System  mit  Daten

versorgen.

Die  Simulationsanbindung  schickt  die  gesammelten  Daten  in  regelmäßigen  Zeitabschnitten  zur

Detektorzentrale über die vorher beschriebene Schnittstelle. Dafür muss als erstes eine Verbindung

mit  der  Detektorzentrale  hergestellt  werden.  War  der  Verbindungsaufbau  erfolgreich  erhält  die

Simulationsanbindung ein Bestätigungssignal.

Zugriff auf die Vissim Simulation kann über die COM Schnittstelle (Referenz) erreicht werden.

Dies kann unter anderem in C++ und Python geschehen. Diese Komponente wurde wieder mit Qt

entwickelt, also in C++.

Wenn die Komponente gestartet wurde muss der Benutzer als erstes die IP der Detektorzentrale

eingeben  und  eine  Verbindung  aufbauen.  Anschließend  wird  die  Simulationsdatei  ausgewählt,

welche das entsprechende Straßennetz enthält. Danach kann noch das Szenario ausgewählt werden,
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welches simuliert werden soll und auf welcher der beiden Straßen (siehe Abbildung 19).

Abhängig vom gewählten Szenario werden verschieden Parameter über die COM Schnittstelle, wie

Fahrzeugverteilung  oder  zulässige  Geschwindigkeit,  konfiguriert.  In  jedem  Simulationsschritt

werden alle Detektoren nach ihrem Zustand überprüft. Wenn sie im letzten Simulationsschritt ein

Fahrzeug  registriert  haben,  dann  ist  ein  Flag  im  Detektor  gesetzt.  Anschließend  kann  auf  die

verschiedenen  Informationen  über  das  vorher  registrierte  Fahrzeug  über  seine  ID  zugegriffen

werden. So werden dann der Fahrzeugtyp und die Geschwindigkeit abgelesen und in die Liste für

diesen Fahrzeugtypen gespeichert. Alle 15 Sekunden wird dann für alle drei Fahrzeugklassen die

mittlere Geschwindigkeit, Verkehrsdichte und Verkehrsstärke bestimmt. Diese aggregierten Daten

werden dann über die vorher beschriebene Schnittstelle an die Detektorzentrale gesendet.

Auch die Simulationsanbindung kann Signale von der Detektorzentrale erhalten, welche direkt von

ihr  ausgehen oder  vom Server  weitergeleitet  werden.  Das derzeit  einzige  Signal  ist  dabei  eine

Information  darüber,  welches  Lichtsignalprogramm  ausgeführt  werden  soll,  abhängig  von  der

Verkehrslage.

Als  Informationen  sollte  aus  diesem  Kapitel  der  allgemeine  Aufbau  des  verteilten

Verkehrsmanagementsystems mit  seinen 4 Komponenten entnommen werden können, sowie die

Funktionsweise  der  einzelnen  Komponenten  und  ihre  Kommunikation  untereinander.  Das

Abbildung 19: GUI Simulationsanbindung mit Szenario 5  ausgewählt



4.Komponenten des Verkehrsmanagementsystems 37

entwickelte  Verkehrsmanagementsystem  muss  als  nächsten  Schritt  validiert  werden,  um  eine

korrekte Funktionsweise sicherzustellen. 
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5. Testsystem zur Evaluierung des 
Verkehrsmanagementsystems

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Validierung des in Kapitel 4 entwickelten prototypischen

Verkehrsmanagementsystems. Dazu wird ein Testsystem aufgebaut, konfiguriert und mit Hilfe von

TTCN3  Testfälle  spezifiziert.  Anschließend  werden  die  Tests  durchgeführt  und  die  erhaltenen

Resultate ausgewertet.

5.1. Aufbau des Testsystems

Um das Verkehrsmanagementsystem validieren zu können muss ein Testsystem entwickelt werden,

mit dem es möglich ist zu beweisen, dass sich das Verkehrsmanagementsystem korrekt verhält. Da

das  entwickelte  System ein  verteiltes  System ist,  muss  das  Testsystem ebenfalls  ein  verteiltes

System sein, weil die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten eine zentrale Rolle

spielt bei der korrekten Funktionsweise des Systems. Das Augenmerk des Testsystems liegt daher

auf  der  Kommunikation  der  einzelnen  Komponenten  des  Verkehrsmanagementsystems

untereinander. Dazu wurde ein Testsystem entwickelt, welches aus 4 Komponenten besteht (siehe

Abbildung 20) und die Testfälle werden über ein TTCN3 Modul ausgeführt. Es gibt einen Adapter,

eine Steuereinheit und 2 Packetsniffer Komponenten. 

Abbildung 20: Aufbau des Testsystems und Beziehungen zum 
Verkehrsmanagementsystems und zur Simulationsanbindung
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Der Adapter realisiert  die Kommunikation zwischen dem TTCN3 Modul und der Steuereinheit.

Abhängig von der Nachricht des TTCN3 Moduls startet der Adapter die Steuereinheit mit einem

anderen Parameter. Diese startet mit diesem Parameter die Simulationsanbindung und die beiden

Paketsniffer, damit diese die Netzwerkkommunikation überwachen (siehe Abbildung 21).

Während der Simulation erhält die Steuereinheit von der Simulationsanbindung zyklisch die Werte

die als nächstes in den Netzwerkpakten erwartet werden. Dabei hält die Simulationsanbindung nach

Verschicken der Daten die Simulation an und führt sie erst weiter wenn von der Steuereinheit das

Signal kam, dass die anderen Komponenten korrekt konfiguriert sind. Dazu erhält es von beiden

Packetsniffern jeweils ein Signal wenn diese die Daten erhalten haben. Dies ist notwendig, damit

das  Testsystem richtig  funktioniert.  Sonst  könnte  es  passieren,  dass  die  Pakete  schon über  das

Netzwerk gesendet wurden bevor die Testkomponenten richtig konfiguriert werden konnten. Die

Signalfolge ist in Abbildung 22 dargestellt.

Die  Packetsniffer  wurden  mit  Hilfe  von  winPcap[wPcap],  einer  Bibliothek  für

Netzwerkkommunikation in c++, entwickelt.  Unter  einem Packetsniffer  wird im Rahmen dieser

Arbeit ein Programm verstanden, das jeglichen Netzwerktraffic erhält, analysiert und dann an die

Abbildung 21: Aufrufreihenfolge der Komponenten des Testsystems

Abbildung 22: Signalfolge bei einer Konfiguration der Testkomponenten
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eigentlichen  Ziele  weiter  sendet.  So  filtern  die  beiden  Komponenten  alle  Pakete  nach  LibQxt

spezifischen  Paketen  um  die  Anzahl  analysierter  Pakete  zu  verringern.  Diese  werden  dann

untersucht, ob sie Informationen enthalten die vom Detektor zum Server, beziehungsweise die vom

Server zu den Anzeigen geschickt werden. Ist dies der Fall wird der Inhalt analysiert und mit den

erwarteten Inhalten verglichen.

5.2. Konfiguration des Testsystems

Nach dem Aufbau des Testsystems muss für die einzelnen Komponenten eine Möglichkeit gefunden

werden Packetsniffer so zu konfigurieren, dass sie die Pakete nach den korrekten Daten analysieren.

Der erste Versuch zur Validierung war die Sammlung von 100 Datensätzen für jedes Szenario.

Diese Datensätze beinhalteten die Zeiten, wann welcher Zustand vorherrschte. Daraus war es dann

möglich  den  Konfidenzintervall  für  99.9%  für  das  zeitliche  Auftreten  des  ersten  Staus  zu

bestimmen. Ein Test wäre erfolgreich, wenn ein Stau innerhalb dieses Zeitrahmens passiert. Dazu

wurde  die  Detektorzentrale  ein  wenig  modifiziert,  so  dass  diese  zusätzlich  die  Zeiten  für  das

Auftreten von Staus speicherte. Jedoch wurde bereits nach den ersten 100 Datensätzen sichtbar,

dass  dieser  Ansatz  nicht  verwendet  werden  kann.  Der  berechnete  Konfidenzintervall  lag  bei

[113.104,147.296]. Das bedeutet, dass immer bei der Ausführung des Standartszenarios der erste

Stau zwischen Simulationssekunde 113.104 und Simulationssekunde 147.296 liegen müsste damit

der Test erfolgreich ist. Abbildung 23 zeigt einen Auszug aus den Datensätzen. Dabei stellt jede

Zeile einen Testlauf dar und die einzelnen Zeiten repräsentieren den Zeitpunkt an dem ein Stau

erkannt wurde. Damit ist erkenntlich, dass  in diesem kleinen Auszug bereits der erste Testlauf den

ersten Stau zeitlich früher erkannte als 113.104 und damit nicht im Konfidenzintervall lag. Somit

wäre ein Testlauf fehlgeschlagen, obwohl alles korrekt funktionierte. Dementsprechend kann kein

Ansatz gewählt  werden der nur auf Wahrscheinlichkeiten beruht (auch wenn es eine sehr hohe

Wahrscheinlichkeit  ist),  sondern  es  musste  zur  Validierung  jederzeit  bekannt  sein,  was  in  den

nächsten  von  den  Komponenten  über  das  Netzwerk  versendet  wird.  Der  komplette  Datensatz

befindet sich im Anhang A.
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75.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 255.1 270.1 285.1 420.1 315.1 330.1
150.1 180.1 195.1 210.1 225.1 270.1 285.1 420.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 420.1 435.1 
120.1 150.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 420.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 
75.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 420.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
105.1 180.1 195.1 375.1 405.1 420.1 
90.1 420.1 315.1 
120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 420.1 315.1 
120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 270.1 285.1 315.1 330.1 345.1 375.1
165.1 420.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 255.1 270.1 420.1 330.1 345.1 360.1 
75.1 90.1 105.1 135.1 150.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 420.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
120.1 135.1 150.1 165.1 195.1 225.1 285.1 420.1 315.1 330.1 375.1 

Abbildung 23: Auszug aus Datensatz für Standartszenario

Daher musste eine genauere Vorhersage was wann zu erwarten ist erstellt werden. Im Idealfall wird

gewusst, was die Daten aus der Simulation bedeuten, bevor sie in der Detektorzentrale ankommen.

Dazu wurde die Berechnung, die in der Detektorzentrale durchgeführt wird, auch bereits einmal in

der Simulationsanbindung durchgeführt. Dadurch konnte bereits dort der nächste Zustand bestimmt

werden, welcher als nächstes von der Detektorzentrale berechnet wird. Dieser wurde dann von der

Simulationsanbindung an die Zentrale Steuereinheit des Testsystems geschickt und diese hat die

anderen Komponenten dementsprechend konfiguriert. Somit war zu jeder Zeit genau bekannt, was

die Detektorzentrale berechnet, an den Server schickt und was dieser an die Anzeige weiterleitet.

Für  einen  erfolgreichen  Test  musste  nach  der  Konfiguration  das  erwartete  Paket  innerhalb  der

nächsten  500ms  über  die  Netzwerkkommunikation  erhalten  werden.  Diese  neue  Konfiguration

geschieht  jedes  Mal  wenn  ein  Zustand  neu  berechnet  wird.  Das  passiert  alle  15

Simulationssekunden.  Da  ein  Szenario  600  Simulationssekunde  dauert,  müssen  also  40

Konfigurationen pro Komponente stattfinden und 40 korrekte Pakete pro Komponente  erhalten

werden. Wenn diese 80 Pakete erfolgreich erhalten wurden, ist ein Test erfolgreich abgeschlossen. 

5.3. TTCN3 Testmodul

Für die automatischen Tests wurde ein TTCN3 Modul entwickelt mit allen möglichen Kombination

an Testmöglichkeiten (siehe Anhang B).

Das Modul hat zwei Nachrichten IntegerInputPortType und CharstringOutputPortType. Die erste

Nachricht  ist  ein  Integer,  welcher  an  das  zu  testende  System   gesendet  wird  und  die  zweite

Nachricht ist ein Charstring, welcher vom zu testenden System an das  TTCN3 Modul gesendet

wird. Beide Nachrichten sind als Ports definiert in der Komponente SimulationComponentType.
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In  der  Funktion  SimulationFunction  werden  diese  beiden  Ports  mit  den  beiden  Ports  des  zu

testenden Systems verbunden. Dazu wurden 2 zusätzliche Klassen entwickelt (siehe Anhang C), die

Klasse SUT_to_TE und die Klasse ResponseAdapter. Die Klasse SUT_to_TE besitzt zwei Queues,

InputPort und OutputPort. In einem zusätzlichen Thread wird darauf gewartet bis InputPort einmal

nicht  leer  ist.  Die  ist  der  Fall,  wenn  das  TTCN3 Modul  eine  Nachricht  sendet,  da  diese  dort

reingeschrieben wird.  Anschließend wird der  Parameter  ausgelesen und mit  diesen die  zentrale

Steuereinheit gestartet.  Die ResponseAdapter Klasse wartete darauf,dass die OutputPort von der

Klasse SUT_to_TE nicht leer ist. In diese wird nur etwas reingeschrieben, wenn durch eine der

Komponenten einen Fehler ausgelöst wurde, also ein Paket nicht richtig ankam. Ist dies der Fall,

sendet  ResponseAdapter  eine  Nachricht  an  das  TTCN3 Modul,  was  dazu  führt,  dass  der  Test

fehlschlägt.

Das TTCN3 Modul sendet demnach verschiedene Integerwerte und abhängig von diesem wird die

Simulation mit unterschiedlichen Parametern (siehe Tabelle 10) durch die Steuereinheit gestartet.

Ein Test dauert 420 Sekunden. Diese Dauer wurde innerhalb des TTCN3 Moduls gewählt, da es

zum  Teil  unterschiedlich  lang  dauern  kann  bis  alle  Komponenten  gestartet  sind  und  bis  die

Berechnung der Simulation vollständig abgeschlossen wurde. Wenn für alle Integerwerte der Zähler

ohne Probleme ausgelaufen ist, dann ist der gesamte Test ein Erfolg. Anschließend wird der Testfall

deklariert, der die Funktion SimulationFunction() aufruft. 

 Der Adapter dient dabei als Kommunikation zwischen TTCN3 Modul und Steuereinheit. Daher

wird die Nachricht des TTCN3 Moduls vom Adapter für die Steuereinheit übersetzt.

Nummer Szenario A44 aktiv A57 Aktiv

1 1 X

2 1 X

3 1 X X

4 2 X

5 2 X

6 2 X X

7 3 X

  .     .  .     .

  .     .  .     .



5.Testsystem zur Evaluierung des Verkehrsmanagementsystems 43

31 11 X

32 11 X

33 11 X X

Tabelle  10:  Übersicht  mit  welchem  Parameter  welches  Szenario  mit  welchen  Einstellungen
gestartet wird

Anschließend wird bei jeder Statusveränderung ein Signal von der Simulationsanbindung an die

zentrale  Steuereinheit  gesendet.  Diese  konfiguriert  die  beiden  Netzwerkkomponenten,  so  dass

innerhalb der nächsten 500 ms ein Netzwerkpaket mit diesen Informationen in ihrer verarbeiten

Form (siehe Tabelle 11) über das Netzwerk erhalten werden musste. Trifft dies nicht zu, sendet die

Komponente bei der dies nicht der Fall war einen Fehler an die zentrale Testeinheit. Diese sendet

eine Nachricht mit Hilfe des Adapters an das TTCN3 Modul und signalisiert das Fehlschlagen der

Testfälle. Erhält die zentrale Testeinheit über die Dauer der Simulation keinen solchen Fehler, dann

ist der Test erfolgreich abgeschlossen.

Zustand A44 Zustand A57 Detektor →  Server Server →   Anzeige

Frei Frei 0,0 0

Frei Zäh 0,1 1

Frei Stau 0,2 2

Zäh Frei 1,0 4

Zäh Zäh 1,1 5

Zäh Stau 1,2 6

Stau Frei 2,0 8

Stau Zäh 2,1 9

Stau Stau 2,2 10

Tabelle 11: Übersicht der erwarteten Pakete abhängig vom berechneten Zustand

5.4. TTCN3 Test

Um mit Hilfe von TTCN3 zu testen muss neben der Entwicklung des Moduls noch zusätzlich der

Adapter entwickelt werden und noch einige weitere Einstellungen vorgenommen werden. In dieser

Arbeit wird das Werkzeug OpenTTCN3 Tester 2012 verwendet [OT2012]. Der Adapter dient als

Werkzeug für die Kommunikation zwischen dem abstrakten TTCN3 Modul und dem eigentlich zu

testenden System. Dass das Modul abstrakt ist, hat den Vorteil, dass es für verschiedene zu testende

Systeme  benutzt  werden  kann.  Nur  der  Adapter  muss  gegebenenfalls  angepasst  werden.  Um

mögliche  Testfälle  reproduzieren  zu  können  wird  in  diesem  Abschnitt  zum  Verständnis  der
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allgemeine Aufbau des Adapters beschrieben und welche Einstellungen zusätzlich nötig sind.

Dieser Adapter wurde in c++ geschrieben und der Dokumentation zufolge (Referenz) muss eine

Codec Komponente und eine Systemadapter Komponente implementiert werden. Der Codec besitzt

eine  encode  und  eine  decode  Funktion,  welche  selber  implementiert  werden  müssen.  Für  das

entwickelte Modul reicht es aus, in der encode Funktion einen Integerwert zu encodieren und in der

decode Funktion einen Charstring zu decodieren. Dabei ist es für den Charstring egal, was darin

steht,  da  sobald  ein  Charstring  erhalten  wird,  ein  Fehler  aufgetreten  ist.  Die  vollständige

Implementierung befindet sich im Anhang D.

Für den Systemadapter müssen die send, die map und unmap Methode implementiert werden, da

diese im entwickelten Modul verwendet werden. Da die Funktion send nur  für das Versenden von

Integerwerten,  verwendet wird,  wird  aus  den  einzelnen  Bytes  der  Nachricht  der  Intergerwert

zusammengesetzt und in den OutputPort gesendet. Beim Aufruf der map Funktion werden  bei den

zusätzlichen  Klassen  nur  die  notwendigen  Initialisierungen  vorgenommen  und  das  ständige

Horchen auf die Ports in einem neuen Thread gestartet. Bei Aufruf der unmap Funktion werden

diese Threads beendet. Die Implementierung des Systemadapters befindet sich im Anhang E.

Der Adapter wird mit dem TTCN3 Modul bei OpenTTCN3 über einen Namen verbunden. Die

geschieht über die Komponente importer3, welcher von OpenTTCN3 stammt. Anschließend kann

der  Adapter  gestartet  werden  und  danach  mit  Hilfe  der  Komponente  Tester  die  gewünschten

Testfälle  ausführen.  Damit  dies  alles  möglich  ist  muss  vorher  der  OpenTTCN Server  gestartet

werden. Dies kann mit dem Kommandozeilenbefehl „ot start“ erfolgen. In Abbildung 25 sind die

Befehle in ihrer Reihenfolge nochmal dargestellt. 

5.5. Testergebnisse

Alle  Testkomponenten  wurden  so  konzipiert,  dass  sie  eine  Log-Datei  erstellen.  Diese  erhält

Informationen darüber,  wann eine neue  Konfiguration  erhalten wurde und daraufhin,  wann das

erwartete  Paket  eintraf.  Das  TTCN3  Testmodul  wurde  einmal  durchgeführt  und  damit  alle

Szenarien einmal getestet.  Da die  Tests  erfolgreich abgeschlossen werden konnten,  müssen alle

Pakete innerhalb der erwarteten Zeit angekommen sein.
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Die zeitliche Verteilung nach wie viel Millisekunden diese im Netzwerk gefunden wurden kann in

Abbildung 24 betrachtet werden.

Dabei ist zu beobachten, dass die meisten Pakete nach der Konfiguration nur 1 – 2 ms gebraucht

haben um über das Netzwerk versendet zu werden, es aber auch einige Pakete gab die zwischen 201

– 500 ms gebraucht haben. Dies kann verschiedene Ursachen haben. Zum einen werden sehr viele

verschiedene  weitere  Signale  in  diesem  System  versendet,  so  dass  dadurch  eine  Verzögerung

eintreten  kann,  oder  so  dass  der  Aufbau  des  Testsystems  nicht  optimal  ist  und  es  dazu  zu

Verzögerungen kommen kann. Dies beeinflusst jedoch nicht die Funktionsweise des Systems, da

dieses  durch  leichte  Verzögerungen nicht  beeinträchtigt  wird.  Auch für  Autofahrer  wird  es  mit

Sicherheit keine Rolle spielen, ob sie eine Information eine Sekunde eher erhalten hätten oder nicht,

sondern dass die Informationen mit Sicherheit ankommen. 

Alle Tests konnten mit Hilfe des Testsystems  erfolgreich abgeschlossen werden. Das bedeutet, dass

zur jederzeit das richtige Paket mit den korrekten Daten an die richtige Komponente innerhalb des

gesetzten  Zeitfensters  gesendet  wurde.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  die  Kommunikation  der

einzelnen Komponenten des Verkehrsmanagementsystems untereinander einwandfrei funktioniert.

Somit konnte mit Hilfe des entwickelten Testsystems das Verkehrsmanagementsystem bezüglich der

korrekten Kommunikation erfolgreich validiert werden.

        Abbildung 24: Verteilung der Dauer der Pakete im Netzwerk
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6. Ausblick und Zusammenfassung

In der Arbeit wurde ein Verkehrsmanagement auf Demonstrationslevel spezifiziert und umgesetzt, 

das in erster Linie für die Entwicklung von verteilten Testsystemen als Testobjekt genutzt werden 

soll. Dafür wurden zunächst alle Komponenten des VM-Systems und deren Zusammenwirkung 

beschrieben. Für die Umsetzung wurde das Framework Qt[Qt] und die dafür entwickelte Bibliothek

LibQxt[QXT] verwendet.

Zur Erzeugung geeigneter Daten zur Stimulation des VM-Systems wurden Verkehrssimulationen 

verwendet. Aufbauend auf einer Analyse vorhandener Werkzeuge wurde sich dafür für die 

Verwendung von Vissim entschieden. Verschiedene Szenarien zur Simulation unterschiedlicher 

gängiger Verkehrssituationen wurden für ein Simulationsmodell entwickelt, welches grob an ein in 

der realen Welt existierendes Straßensystem angelehnt ist.

Abschließend wurde ein verteiltes Testsystem zur Validierung des entwickelten VM-Systems 

entwickelt. Dafür wurde in TTCN-3 ein Testmodul entwickelt, mit den all diese Test des 

Testsystems kontrolliert wurden. Dabei wurde die Kommunikation der einzelnen Komponenten 

untereinander getestet. Mit Hilfe dieses Systems konnte die korrekte Funktionsweise des 

Verkehrsmanagementsystems nachgewiesen werden.

Durch  die  zum  Teil  unrealistische  Staubildung  in  Vissim  mussten  für  die  Stauerkennung

unrealistische Parameter gewählt werden. Daher die hohe mittlere Geschwindigkeit von 15 km/h für

die  Erkennung.  Dieser  Wert  ist  nicht  geeignet  wenn das  Verkehrsmanagementsystem Input  von

anderen Simulationen oder durch echte Daten erhält. Dieser Wert müsste dann angepasst werden.

Trotz dieser kleinen Schwäche hat sich Vissim als ein gutes Simulationswerkzeug herausgestellt um

Verkehrsdaten zu generieren.

Für  weitere  Arbeiten  können noch  zusätzliche,  derzeit  außer  acht  gelassene  Faktoren  wie

Verkehrsdichte,  Verkehrsstärke oder Reisezeit  in die Berechnung mit einbezogen werden. Somit

könnte sich auch das Problem mit der mittleren Geschwindigkeit relativieren und eventuell noch

eine  feinere  Unterscheidung  zwischen  den  einzelnen  Zuständen  ermöglichen.  Als  zusätzliche

Erweiterung für das Verkehrsmanagementsystem wäre die Implementierung einer örtlich genaueren

Aussage über den Ort des Staus. Derzeit wird ausschließlich angegeben ob sich an einer beliebigen

Stelle  auf  der  Autobahn  ein  Stau  befindet  oder  nicht.  Genauere  Informationen  würden  den

Autofahrern helfen eine noch bessere Entscheidung bezüglich der Routenplanung zu treffen, weil es

vielleicht einen Stau auf der Autobahn gibt,  welcher aber eventuell  hinter der Ausfahrt,  die sie

vorhaben zu nehmen, liegt und sie damit überhaupt nicht betrifft.
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Das System lässt sich relativ allgemeingültig verwenden und es müssen nur kleinere Veränderungen

durchgeführt werden, wenn ein anderes Straßennetz als Grundlage verwendet werden soll. Dazu

müssen nur der Server und vor allem die Anzeigetafeln leicht angepasst werden.

Durch  das  eigens  entwickelte  Testsystem  konnte  gezeigt  werden,  dass  die  Kommunikation

zwischen  den  einzelnen  Komponenten  erfolgreich  mit  dem ausgewählten  Werkzeug  umgesetzt

werden konnte. 

Da es sich um ein verteiltes System handelt könnte versucht werden die einzelnen Komponenten

Plattformunabhängig zu gestalten. Nur die Simulationsanbindung kann nicht angepasst werden, da

die Vissim Schnittstelle nur von Windows erreichbar ist. Dies stellt  jedoch nur ein Problem bei

Vissim  dar,  andere  Simulationen  könnten  eventuell  plattformunabhängig  angesprochen  werden,

beziehungsweise könnten auch reale Daten verwendet werden.
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Anhang A - Datensätze

210.1 240.1 285.1 300.1 315.1 345.1 
105.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
75.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 
135.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 315.1 330.1 360.1 375.1 
75.1 105.1 120.1 135.1 165.1 180.1 270.1 300.1 315.1 330.1 360.1 375.1 420.1 
150.1 210.1 270.1 
255.1 300.1 315.1 
90.1 150.1 195.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 375.1 
120.1 135.1 255.1 270.1 300.1 315.1 345.1 
150.1 165.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 315.1 330.1 345.1 420.1 
120.1 165.1 210.1 225.1 345.1 360.1 420.1 
210.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 
195.1 225.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
60.1 75.1 90.1 105.1 120.1 150.1 165.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 300.1 
75.1 90.1 105.1 165.1 180.1 240.1 255.1 285.1 300.1 330.1 345.1 360.1 
90.1 105.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 285.1 300.1 315.1 330.1 
135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
135.1 165.1 180.1 225.1 255.1 
255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 420.1 405.1 420.1 
180.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 360.1 420.1 420.1 435.1 
75.1 90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 270.1 285.1 300.1 315.1 360.1 
195.1 210.1 300.1 
75.1 90.1 105.1 120.1 135.1 165.1 180.1 195.1 210.1 240.1 255.1 270.1 330.1 345.1 
105.1 135.1 150.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 345.1 
75.1 90.1 105.1 120.1 150.1 165.1 180.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 315.1 330.1 345.1
360.1 375.1 
75.1 105.1 120.1 180.1 210.1 225.1 255.1 285.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
135.1 195.1 210.1 225.1 285.1 300.1 315.1 330.1 
75.1 90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 360.1 420.1 405.1 420.1 
240.1 255.1 270.1 285.1 330.1 345.1 420.1 
180.1 195.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 
90.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 
90.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 345.1
75.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 315.1 345.1 360.1 375.1 420.1 405.1
75.1 165.1 180.1 195.1 225.1 240.1 255.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 420.1 
150.1 165.1 180.1 195.1 345.1 360.1 
90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 225.1 255.1 270.1 330.1 345.1 375.1 
255.1 300.1 
210.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 
180.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 420.1 
75.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 345.1 
75.1 90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 240.1 330.1 345.1 420.1 
150.1 165.1 210.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 420.1 435.1 
105.1 135.1 150.1 165.1 180.1 210.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 375.1 420.1 405.1 420.1 
60.1 210.1 225.1 285.1 300.1 315.1 330.1 360.1 
255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 
60.1 75.1 90.1 105.1 120.1 150.1 165.1 180.1 195.1 285.1 300.1 315.1 345.1 360.1 



Anhang A - Datensätze 51

120.1 180.1 240.1 300.1 315.1 330.1 345.1 
75.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 270.1 285.1 300.1 315.1 345.1 360.1 375.1
165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 270.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 420.1 405.1 420.1 
135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 285.1 330.1 345.1 360.1 375.1 
75.1 90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 210.1 255.1 285.1 300.1 315.1 330.1 
105.1 315.1 330.1 345.1 
270.1 300.1 330.1 
165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 360.1 375.1 420.1 
75.1 135.1 150.1 165.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
195.1 300.1 315.1 330.1 
195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
75.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1
345.1 360.1 375.1 420.1 150.1 180.1 195.1 210.1 225.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 
120.1 150.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 
75.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
105.1 180.1 195.1 375.1 405.1 420.1 
90.1 300.1 315.1 
120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 
120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 270.1 285.1 315.1 330.1 345.1 375.1
420.1 405.1 420.1 435.1 
165.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 255.1 270.1 300.1 330.1 345.1 360.1 
75.1 90.1 105.1 135.1 150.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
120.1 135.1 150.1 165.1 195.1 225.1 285.1 300.1 315.1 330.1 375.1 
315.1 330.1 360.1 375.1 420.1 
150.1 180.1 315.1 330.1 375.1 420.1 405.1 
165.1 210.1 255.1 270.1 300.1 315.1 345.1 
195.1 210.1 255.1 285.1 300.1 330.1 
240.1 300.1 
75.1 90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 240.1 255.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 300.1 315.1 330.1 420.1 
255.1 300.1 315.1 
90.1 195.1 210.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 
120.1 255.1 
195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 345.1 
195.1 330.1 345.1 
120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 345.1 360.1 375.1 420.1 
90.1 105.1 120.1 150.1 180.1 195.1 210.1 225.1 255.1 285.1 345.1 360.1 375.1 420.1 
120.1 180.1 195.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 420.1 
90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 210.1 225.1 255.1 270.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
75.1 120.1 135.1 165.1 240.1 315.1 330.1 345.1 
195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 270.1 285.1 300.1 345.1 360.1 375.1 
60.1 105.1 195.1 225.1 255.1 285.1 300.1 
75.1 105.1 150.1 165.1 180.1 255.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 360.1 375.1 420.1 435.1 450.1 
75.1 90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 
150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 300.1 315.1 330.1 360.1 
150.1 210.1 225.1 315.1 345.1 
90.1 105.1 150.1 180.1 195.1 270.1 285.1 300.1 330.1 345.1 360.1 
120.1 150.1 195.1 210.1 240.1 255.1 285.1 315.1 
90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 270.1 285.1 330.1 405.1 
75.1 105.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 300.1 405.1 
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75.1 195.1 285.1 315.1 330.1 345.1 360.1 
75.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 210.1 225.1 240.1 255.1 285.1 300.1 315.1 330.1 360.1 
180.1 255.1 285.1 300.1 315.1 330.1 375.1 
60.1 75.1 90.1 105.1 120.1 135.1 150.1 165.1 180.1 195.1 240.1 255.1 300.1 330.1 345.1 375.1 
165.1 195.1 210.1 285.1 300.1 315.1 330.1 345.1 
90.1 180.1 195.1 225.1 330.1 
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Anhang B – TTCN3 Modul

module MyModule
{

type port IntegerInputPortType message 
{

in integer
}

type port CharstringOutputPortType message 
{ 

out charstring 
}
type component SimulationComponentType
{

port IntegerInputPortType InputPort;
             port CharstringOutputPortType OutputPort;

}

type component MainTestComponent
{

port IntegerInputPortType InputPort;
             port CharstringOutputPortType OutputPort;

}

function SimulationFunction() runs on SimulationComponentType
{
     map(self:InputPort, system:InputPort);
     map(self:OutputPort,system:OutputPort);

timer t;
status := 0;
OutputPort.send(1);
t.start(420.0);
alt
{

[] InputPort.receive(charstring:"l")
{

setverdict(fail);
}
[] t.timeout
{

}
}

                                    .
                               .
                               .
                    OutputPort.send(39);

t.start(420.0);
alt
{

[] InputPort.receive(charstring:"l")
{

setverdict(fail);
}
[] t.timeout
{

}
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}
unmap(self:InputPort, system:InputPort);
unmap(self:OutputPort,system:OutputPort);
setverdict(pass);

}
type component EmptyComponentType {}

testcase allScenarios ()
runs on MainTestComponent
system SimulationComponentType
{

var SimulationComponentType simulation;
simulation := SimulationComponentType.create ;

map(mtc:OutputPort, system:OutputPort);
map(mtc:InputPort, system:InputPort);

simulation.start(SimulationFunction());
simulation.done;
unmap(mtc:OutputPort, system:OutputPort);
unmap(mtc:InputPort,system:InputPort);

}
control
{

execute (allScenarios());
}

}
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Anhang C – Adapterklassen

SUT_to_TE.h

#pragma once
#include <queue>
#include <pthread.h>

class SUT_to_TE
{
public:

SUT_to_TE(void);
~SUT_to_TE(void);
void switchOn();
void switchOff();
pthread_t t1;
char* dequeue();
void enqueue(int message);
int getOutputSize();

};

class SUE_to_TE
{
public:

SUE_to_TE(void);
~SUE_to_TE(void);
int getOutputSize();

};

SUT_to_TE.cpp

#include "SUT_to_TE.h"
#include <Windows.h>
#include <sstream> 
#include <ostream>
#include <iostream>

//Inputqueue
std::queue<int> Input;
//OutputQueue
std::queue<char*> Output;
bool keepAlive ;

SUT_to_TE::SUT_to_TE(void)
{
 // bool Variable die den Thread vom schließen abhält
    keepAlive = true;
}

// hole vorderstes Element von Output
// dies muss nochmal implementiert werden, da Output kein Element der Klasse ist und daher nicht 
// von außen drauf zugegriffen werden kann
// diese Variante wurde benutzt, da es bei dem multithreading sonst Probleme gab und diese
// unschöne Lösung wurde gewählt
char* SUT_to_TE::dequeue()
{
   char* message;
   message = Output.front();
   Output.pop();
   return message;
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}
// erhalte Größe von Output
// Implementierungsgrund ist der selbe wie bei dequeue
int SUT_to_TE::getOutputSize()
{

return Output.size();
}

// füge Nachricht Input hinzu
void SUT_to_TE::enqueue(int message)
{

Input.push(message);
}
// Funktion, welche in eigenem Thread abläuft,dabei wird geschaut ob etwas in Input drin steht,
// ist dies der Fall wird das Programm Main_Test_Unit.exe über Kommandozeile mit dem Parameter der aus
// Input ausgelesen wurde gestartet und auf den Rückgabewert gewartet.
// das warten auf Daten in Input läuft solange bis die bool Variable keepAlive auf false gesetzt wird
// wenn der Returncode ungleich 0 ist, ist irgendwas schief gegangen, daher wird ein Fehler gesendet
void* behavior(void *x)
{

int retcode = 0; 
int count= 0;
std::string command;
LPDWORD returnValue;
while(keepAlive)
{

while(Input.empty() && keepAlive)
{

Sleep(1000);
}
if(keepAlive)
{

int message = Input.front();
Input.pop();
std::stringstream ss;//create a stringstream
ss << message;//add number to the stream
std::cout << "Pop received." << std::endl;
std::cout << ss.str() << std::endl;
command = "C:\\Qt\\Qt5.1.0\\Tools\\QtCreator\\bin\\build-Main_Test_Unit-Desktop-

                                                                     Release\\release\\Main_Test_Unit.exe ";
command.append(ss.str());
retcode = system(command.c_str());
if(retcode != 0 && keepAlive)
{

Output.push("error");
} 

}

}
return NULL;

}
// starte behavior in neuen Thread
void SUT_to_TE::switchOn()
{

int x = 0;
pthread_create(&t1,NULL,behavior,&x);

}
//beende Thread
void SUT_to_TE::switchOff()
{

keepAlive = false;
}

SUT_to_TE::~SUT_to_TE(void)
{
}
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SUE_to_TE::SUE_to_TE(void)
{
}

SUE_to_TE::~SUE_to_TE(void)
{
}

ResponseAdapter.h

#pragma once

#include <tri/TriCommunicationTE.h>
#include <tci/TciCdProvided.h>
#include <StartHereSA.h>
#include <pthread.h>
#include "D:\OpenTTCN_Hello\Projects\vc10\SimpleAdapter\SUT_to_TE.h"

using namespace ORG_ETSI_TTCN3_TRI;

class ResponseAdapter
{
public:

ResponseAdapter(void);
~ResponseAdapter(void);
void switchOn(const TriPortId *PortId,const TriComponentId *ComponentId);
void setSUT(SUT_to_TE testsystem);
void switchOff();
pthread_t t1;

};

ResponseAdapter.cpp

#include "ResponseAdapter.h"

#include <Windows.h>
#include <iostream>
#include <memory>

const TriPortId *_PortId;
const TriComponentId *_ComponentId;
bool keepAlive2;
SUT_to_TE _testsystem;

ResponseAdapter::ResponseAdapter(void)
{
 keepAlive2 = true;
}
// Funktion die im eigenen Thread läuft,
// hier wird darauf gewartet, das der Output von _testsystem eine Größe größer 0 hat, damit also Daten hat
// wenn dies der Fall ist, dann werden diese ausgelesen und es wird eine Nachricht an das TTCN3 Modul gebaut und gesendet.
// der Inhalt der Nachricht ist wirkürlich gewählt (und klappt auch nicht so ganz, da hier "bla" gesendet wird, aber das   
// Modul irgendwie nur "l" erhält.
// dies ist aber irrelevant, da der Output nur beschrieben wird wenn ein Fehler entstanden ist, daher sobald
// hier irgendwas gelesen wird ist der Test fehlgeschlagen
void* ReceiverBehavior(void* x)
{

while(keepAlive2)
{

while(_testsystem.getOutputSize() == 0 && keepAlive2)
{
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Sleep(1000);
}
char* message = _testsystem.dequeue();
std::string msgString  = message;
ORG_ETSI_TTCN3_TRI::Tbyte * byte = (ORG_ETSI_TTCN3_TRI::Tbyte*) msgString.c_str();
unsigned char bytes[6] = {'e','r','r','o','r','\0'};
TriMessage *enc = TriMessage::create();
enc->setData((const ORG_ETSI_TTCN3_TRI::Tbyte *)"bla",24);

OpenTTCN::SDK::StartHereSA::getTriCommunicationTE().triEnqueueMsg(_PortId,NULL,_ComponentId,enc);
}
return NULL;

}
// starte neuen Thread
void ResponseAdapter::switchOn(const TriPortId *PortId,const TriComponentId *ComponentId)
{

_PortId = PortId->clonePortId();
_ComponentId = ComponentId->cloneComponentId();
pthread_create(&t1,NULL,ReceiverBehavior,(void*) PortId);

}
// setze Objekt der Klasse SUT_to_TE
void ResponseAdapter::setSUT(SUT_to_TE testsystem)
{

_testsystem = testsystem;
}
// beenden des Threads
void ResponseAdapter::switchOff()
{

keepAlive2 = false;
}
ResponseAdapter::~ResponseAdapter(void)
{
}
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Anhang D – Code Implementierung
CD_impl.h

/* 
    Copyright 2011 OpenTTCN Oy
    All Rights Reserved

    OPENTTCN OY
    Web: http://www.openttcn.com Email: info@openttcn.fi
    P.O.BOX 6, FIN-53851 LAPPEENRANTA, FINLAND
*/

#ifndef __OT_HELLO_CD_IMPL_H__
#define __OT_HELLO_CD_IMPL_H__

#include <tci/TciCdProvided.h>

namespace HelloAdapter {

class CD_impl : public ORG_ETSI_TTCN3_TCI::TciCdProvided {

public:

    virtual ~CD_impl();

    virtual ORG_ETSI_TTCN3_TCI::TciValue* decode(
        const ORG_ETSI_TTCN3_TRI::TriMessage* p_message,
        const ORG_ETSI_TTCN3_TCI::TciType* p_decodingHypothesis);

    virtual ORG_ETSI_TTCN3_TRI::TriMessage* encode
    (const ORG_ETSI_TTCN3_TCI::TciValue* p_value);

private:

    
};

}

#endif

CD_Impl.cpp

/* 
    Copyright 2011 OpenTTCN Oy
    All Rights Reserved

    OPENTTCN OY
    Web: http://www.openttcn.com Email: info@openttcn.fi
    P.O.BOX 6, FIN-53851 LAPPEENRANTA, FINLAND
*/

#include "CD_impl.h"
#include "AdapterException.h"

using namespace ORG_ETSI_TTCN3_TCI;
using namespace ORG_ETSI_TTCN3_TRI;
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#include <StartHereCD.h>
#include <tri/TriTypes.h>
#include <tci/TciValues.h>
#include <isl/FormatConverter.h>

#include <iostream>
#include <cstring>
#include <string>
#ifndef _WIN32
#include <netinet/in.h>
#include <sys/socket.h>
#include <arpa/inet.h>
#else
#include <winsock2.h>
#endif

using OpenTTCN::ISL::FormatConverter;
using OpenTTCN::SDK::StartHereCD;

using namespace std;

namespace HelloAdapter
{

CD_impl :: ~CD_impl()
{
}

TciValue* CD_impl :: decode(
    const TriMessage* p_message,
    const TciType* p_decodingHypothesis)
{

//hier wird eine Nachricht entschlüsselt und weitergesendet an das TTCN3 Modul
//da das verwendete Modul maximal charstrings enthält brauch nur das decoden für 

diesen Fall getan werden
// auch ist egal welche Nachricht erhalten wurde, da das Modul so aufgebaut ist das 

nur bei einem Fehler überhaupt ein Charstring erhalten wird
// daher wird einfach statisch eine Nachricht weitergeleitet
// dies Funktioniert nur bedingt, da eigentlich an das Modul "bla" gesendet werden 

sollte, aber nur "l" dort ankommt.
// dies ist aber irrelevant da dann einfach nur auf "l" reagiert wird
TciCdRequired* cdReq = StartHereCD::getTciCdRequired();
ORG_ETSI_TTCN3_TCI::Tstring string = "bla";
//baue charstring
CharstringValue *val = dynamic_cast<CharstringValue*>(cdReq-

>getCharstring().newInstance());
//setze Inhalt
val->setString(string);
return val;

}

TriMessage* CD_impl :: encode(const TciValue* p_value)
{

// hier wird eine NAchricht die vom TTCN3 Modul an das System was getestet werden 
soll verschlüsselt.

// Da in unserem Modul nur Integer vom Modul gesendet werden ist das der einzige 
Fall in dem wir 

// verschlüsseln müssen
// dabei müssen diese in Bytes umgewandelt werden
TriMessage* result = 0;
int i;
if(p_value->getType().getTypeClass() == TCI_INTEGER)
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{
//baue IntegerValue
const IntegerValue *val = dynamic_cast<const IntegerValue*> (p_value);
i = val->getInt();
unsigned char bytes[sizeof i];// Bytearray in Größes eines Integer
// kopiere alles nach bytes
std::copy(static_cast<const char*>(static_cast<const 

void*>(&i)),static_cast<const char*>(static_cast<const void*>(&i)) + sizeof i,bytes);
//baue Nachricht
result = TriMessage::create();
//setze Daten
result->setData(bytes,sizeof i*8);

return result;
}

    const TciType& valType = p_value->getType();
    const std::string& typeName = valType.getName();
    throw new AdapterException(
        "Unable to encode a message of type '" + typeName + "'");

    return 0;
}

}
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Anhang E – Systemadapter Implementierung
Systemadapter Implementierung

SA_impl.h

/* 
    Copyright 2011 OpenTTCN Oy
    All Rights Reserved

    OPENTTCN OY
    Web: http://www.openttcn.com Email: info@openttcn.fi
    P.O.BOX 6, FIN-53851 LAPPEENRANTA, FINLAND
*/

#ifndef __OT_HELLO_SA_IMPL_H__
#define __OT_HELLO_SA_IMPL_H__

#include <iostream>
#include <stdexcept>
#include <string>

#include <tri/TriCommunicationSA.h>

#include "SocketListener.h"
#include "D:\OpenTTCN_Hello\Projects\vc10\SimpleAdapter\SUT_to_TE.h"
#include "C:\Program Files (x86)\OpenTTCN\Tester2012\sdk4c\examples-
cpp\hello2\ResponseAdapter.h"

using namespace ORG_ETSI_TTCN3_TRI;

namespace HelloAdapter
{
    // This class is the SUT adapter for ROBO UDP server used in the example.
    class SA_impl : public TriCommunicationSA
    {
    private:

SUT_to_TE _testsystem;
   //     SocketListener& _socketListener;
        std::string _portName;

ResponseAdapter _adapter;

    public:
        // The SocketListener is used to send messages to the server.
        // In this example the UDP client is in the socketlistener.

        SA_impl(ResponseAdapter adapter, SUT_to_TE testsystem) : _adapter(adapter), 
_testsystem(testsystem)
        {
           
        }

        virtual ~SA_impl() {
        }

        virtual TriStatus triSAReset();

        virtual TriStatus triExecuteTestCase(
            const TriTestCaseId *testCaseId,
            const TriPortIdList *tsiPortList);

        virtual TriStatus triMap(
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            const TriPortId *comPortId,
            const TriPortId *tsiPortId);

        virtual TriStatus triUnmap(
            const TriPortId *comPortId,
            const TriPortId *tsiPortId);

        virtual TriStatus triEndTestCase();

        virtual TriStatus triSend(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriAddress *SUTaddress,
            const TriMessage *sendMessage);

        // boiler plate implementations:

        virtual TriStatus triSendBC(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriMessage *sendMessage);

        virtual TriStatus triSendMC(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriAddressList *SUTaddresses,
            const TriMessage *sendMessage);

        virtual TriStatus triCall(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriAddress *sutAddress,
            const TriSignatureId *signatureId,
            const TriParameterList *parameterList);

        virtual TriStatus triCallBC(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriSignatureId *signatureId,
            const TriParameterList *parameterList);

        virtual TriStatus triCallMC(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriAddressList *sutAddresses,
            const TriSignatureId *signatureId,
            const TriParameterList *parameterList);

        virtual TriStatus triReply(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriAddress *sutAddress,
            const TriSignatureId *signatureId,
            const TriParameterList *parameterList,
            const TriParameter *returnValue);

        virtual TriStatus triReplyBC(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriSignatureId *signatureId,
            const TriParameterList *parameterList,
            const TriParameter *returnValue);
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        virtual TriStatus triReplyMC(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriAddressList *sutAddresses,
            const TriSignatureId *signatureId,
            const TriParameterList *parameterList,
            const TriParameter *returnValue);

        virtual TriStatus triRaise(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriAddress *sutAddress,
            const TriSignatureId *signatureId,
            const TriException *exc);

        virtual TriStatus triRaiseBC(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriSignatureId *signatureId,
            const TriException *exc);

        virtual TriStatus triRaiseMC(
            const TriComponentId *componentId,
            const TriPortId *tsiPortId,
            const TriAddressList *sutAddresses,
            const TriSignatureId *signatureId,
            const TriException *exc);

        virtual TriStatus triSUTactionInformal(
            const Tstring *description);
    };
}

#endif

SA_impl.cpp

/* 
    Copyright 2011 OpenTTCN Oy
    All Rights Reserved

    OPENTTCN OY
    Web: http://www.openttcn.com Email: info@openttcn.fi
    P.O.BOX 6, FIN-53851 LAPPEENRANTA, FINLAND
*/

#include <iostream>
#include <memory>
#include <stdexcept>
#include <sstream>
#include <string>
#include <cstring> // for memcpy

#include <StartHereSA.h>
#include <tri/TriCommunicationSA.h>

#include <isl/FormatConverter.h>
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using OpenTTCN::ISL::FormatConverter;

#include "SA_impl.h"
#include "SocketListener.h"

using namespace std;
using namespace ORG_ETSI_TTCN3_TRI;
using OpenTTCN::SDK::StartHereSA;

// in dem gebauten TTCN3 Modul werden die Funktionen
// send,map und unmap verwednet
// diese müssen hier überschrieben werden
// die anderen Funktionen sind aus der Dokumentation zu entnehmen 
// und brauchen keine Anpassung

namespace HelloAdapter
{
    static size_t bitLengthToBytes(ORG_ETSI_TTCN3_TRI::Tsize size_) {
        return (size_ >> 3) + ((size_ & 0x7) ? 1 : 0);
    }

    TriStatus SA_impl :: triSAReset()
    {
        std::cout << "triSAReset() callback received" << std::endl;
        return TRI_OK;
    }

    TriStatus SA_impl :: triExecuteTestCase(
        const TriTestCaseId *testCaseId,
        const TriPortIdList *tsiPortList)
    {
        std::cout << "triExecuteTestCase() callback received" << std::endl;
        return TRI_OK;
    }

    TriStatus SA_impl :: triMap(
        const TriPortId *comPortId,
        const TriPortId *tsiPortId)
    {

if(comPortId->getPortName() == "InputPort") // mappen auf InputPort
{

_testsystem.switchOn();// starte Thread beim SUT_to_TE Object
_adapter.switchOn(tsiPortId,&(comPortId->getComponent())); // starte 

Thread im ResponseAdapter
//hier muss der REsponseAdapter gestarte werden , da nur hier Zugriff 

auf die tsiPortId,&(comPortId->getComponent() möglich ist
} 

        return TRI_OK;
    }

    TriStatus SA_impl :: triUnmap(
        const TriPortId *comPortId,
        const TriPortId *tsiPortId)
    {

if(comPortId->getPortName() == "InputPort")
{

//beende bei beiden Objekte den laufenden Thread
_testsystem.switchOff();
_adapter.switchOff();

}
        return TRI_OK;
    }
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    TriStatus SA_impl :: triEndTestCase()
    {
        std::cout << "triEndTestCase() callback received" << std::endl;
        return TRI_OK;
    }

// Eine Nachricht soll gesendet werden
// in diesem Fall ist dies immer ein Integer also 4 Bytes

    TriStatus SA_impl :: triSend(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriAddress *SUTaddress,
        const TriMessage *sendMessage)
     {

 //hole Daten
char* msg = (char*)sendMessage->getData();
char bytes[4];
//TODO 
//gerade etwas unsinnig kann eigentlich weg
bytes[0] = msg[0];
bytes[1] = msg[1];
bytes[2] = msg[2];
bytes[3] = msg[3];
int Int32 = 0;
// Baue Integer aus dem 4 Bytes zusammen
Int32 = (Int32 << 8) + bytes[3];
Int32 = (Int32 << 8) + bytes[2];
Int32 = (Int32 << 8) + bytes[1];
Int32 = (Int32 << 8) + bytes[0];
//füge neue Zahl in Input des Objektes vom Typ SUT_to_TE ein
_testsystem.enqueue(Int32);

       
        return TRI_OK;
    }

    TriStatus SA_impl :: triSendBC(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriMessage *sendMessage)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triSendMC(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriAddressList *SUTaddresses,
        const TriMessage *sendMessage)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triCall(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriAddress *sutAddress,
        const TriSignatureId *signatureId,
        const TriParameterList *parameterList)
    {
        return TRI_ERROR;
    }
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    TriStatus SA_impl :: triCallBC(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriSignatureId *signatureId,
        const TriParameterList *parameterList)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triCallMC(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriAddressList *sutAddresses,
        const TriSignatureId *signatureId,
        const TriParameterList *parameterList)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triReply(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriAddress *sutAddress,
        const TriSignatureId *signatureId,
        const TriParameterList *parameterList,
        const TriParameter *returnValue)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triReplyBC(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriSignatureId *signatureId,
        const TriParameterList *parameterList,
        const TriParameter *returnValue)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triReplyMC(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriAddressList *sutAddresses,
        const TriSignatureId *signatureId,
        const TriParameterList *parameterList,
        const TriParameter *returnValue)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triRaise(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriAddress *sutAddress,
        const TriSignatureId *signatureId,
        const TriException *exc)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triRaiseBC(
        const TriComponentId *componentId,
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        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriSignatureId *signatureId,
        const TriException *exc)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triRaiseMC(
        const TriComponentId *componentId,
        const TriPortId *tsiPortId,
        const TriAddressList *sutAddresses,
        const TriSignatureId *signatureId,
        const TriException *exc)
    {
        return TRI_ERROR;
    }

    TriStatus SA_impl :: triSUTactionInformal(
        const Tstring *description) {
        std::cout << "triSUTactionInformal() callback was received. Description: " << 
*description << std::endl;
        return TRI_OK;
    }
}
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