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Inhaltsangabe

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung der Beschreibungssprache Traffic-
Sim zur Konfiguration einer zu Grunde liegenden Verkehrssimulation einer Kreuzung
am Beispiel von Sumo. Das Ziel dieser Sprache ist die Moglichkeit der einfachen Ge-
nerierung von Testdaten fiir Car2X Anwendungen. Dies ist notwendig, da es derzeit
sehr teuer und zeitaufwiandig ist Car2X Anwendungen zu testen, weil dies in der
Regel mit realen Verkehrsteilnehmern geschieht. Dariiber hinaus verfiigen auch die
Entwickler dieser Anwendungen héufig {iber keinen Simulationshintergrund um die
verschiedenen komplexen Simulationswerkzeuge zur selbststandigen Testdatengene-
rierung einzusetzen.

Die zu verwendende Kreuzungstopologie soll aus dem Car2X Nachrichtentyp Inter-
section generiert werden. Die mit TrafficSim beschriebenen Modelle sollen nur eine
lose Kopplung an die Kreuzungstopologie besitzen.

Zur Entwicklung der Sprachelemente werden Kreuzungen und Simulationen analy-
siert und anschliefend daraus die Sprache entwickelt. Weiterhin wird ein Parser fiir
die Sprache umgesetzt, um die Eingaben zu analysieren. Anschlielend wird ein Kon-
verter entwickelt, welcher die Umwandlung der verschiedenen Informationen nach
Sumo iibernimmt. Weiterhin wird der Parser durch fehlerhafte Eingaben getestet,
ob dieser Fehler erfolgreich erkennt. Zusétzlich wird die lose Kopplung durch die
Verwendung verschiedener Intersection Nachrichten und dem selben TrafficSim Mo-
dell getestet.

Mit Hilfe der Sprache kann erfolgreich eine Sumo Simulation durchgefiihrt und Test-
daten generiert werden, welche nur noch in Cooperative Awareness Daten umgewan-
delt werden miissen. Es kann eine erfolgreiche Fehlererkennung und lose Kopplung
gezeigt werden.

Damit sind die Anwender in der Lage Testdaten zu generieren ohne selber einen
Simulationshintergrund besitzen zu miissen. Somit lassen sich Car2X Anwendungen
schneller und leichter testen.
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1. Einfiihrung

1.1 Motivation - Generierung von Testdaten

Der Stralenverkehr spielt in der heutigen Gesellschaft eine grofie Rolle. Es werden
Millionen von Menschen und Milliarden von Giitern innerhalb eines Tages trans-
portiert. Prognosen erwarten, dass die Bedeutung des Straflenverkehrs als Trans-
portmittel in den néchsten Jahren noch weiter ansteigen wird [eRV10]. Dies fiihrt
dazu, dass die Anzahl der Verkehrsteilnehmer in den néchsten Jahren weiter steigen
wird. Zu den Verkehrsteilnehmern gehoren nicht nur Pkws oder Lkws, sondern auch
alternative Fortbewegungsmittel wie Fahrrader. Mit dieser stetig steigenden Anzahl
an Verkehrsteilnehmern wird es fiir den einzelnen immer schwieriger den Uberblick
im StraBenverkehr zu behalten.

Car2X Systeme erméglichen die automatisierte Kommunikation zwischen verschiede-
nen Fahrzeugen und anderen Kommunikationspartnern, wie zum Beispiel stationér
aufgestellte Empfangssysteme, wie zum Beispiel mit Ampeln kommunizierende Ge-
rite. Ein Ziel dieser mit Hilfe von Car2X entwickelten Systemen ist die Erhohung der
Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer im Straflenverkehr. Es ist damit moglich Syste-
me zu entwickeln, welche eine sichere Bewegung innerhalb der Stadt erméglichen. So
wire ein mogliches Szenario fiir eine Anwendung, die Uberwachung einer Kreuzung.
Wenn Fahrradfahrer und Autofahrer gleichzeitig in die Kreuzung einfahren und es
zu einem Unfall kommen wiirde, kénnte die Anwendung die betroffenen Verkehrs-
teilnehmer vorher warnen, dass eine zukiinftige Kollision bevor steht. Somit wiirde
der Autofahrer auf den Radfahrer rechtzeitig aufmerksam gemacht und im idealen
Fall wird der Unfall verhindert. Weitere Anwendungen kénnten zum Beispiel die
Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Leitkegeln sein. Dann konnte der Leit-
kegel das Fahrzeug informieren, dass sich zum Beispiel in 500 m eine Absperrung
aufgrund eines Unfalls befindet. Auch kann zum Beispiel ein Lkw dariiber informiert
werden, dass sich ein anderer Verkehrsteilnehmer in seinem toten Winkel befindet.
All dies kann die Sicherheit im Straflenverkehr deutlich erhohen.

Car2X Systeme sind verteilte Systeme, da immer mehrere Komponenten an un-
terschiedlichen Orten (zum Beispiel mehrere Fahrzeuge) Teil der Anwendung sind.
Diese Systeme sind nicht einfach zu testen und zu validieren. Dafiir werden unter
anderem Testdaten bendtigt. Eine Moglichkeit ist der Test mit realen Fahrzeugen
und Verkehrsteilnehmern. Dies ist jedoch sehr zeit - und kostenintensiv. Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Erzeugung von Testdaten aus Verkehrssimulationen. Dies
hat den Vorteil, dass es wesentlich weniger Zeit in Anspruch nimmt und zuséatzlich
geringere Kosten verursacht. Jedoch sind die verschiedenen Simulationswerkzeuge
wie zum Beispiel Vissim, Sumo oder auch AnyLogic sehr komplex. Es braucht viel
Einarbeitungszeit um mit diesen die gewiinschten Daten zu erzeugen. Nicht jeder
Car2X Anwendungsentwickler besitzt diese Kenntnisse oder hat die Zeit sich diese
anzueignen um seine Anwendungen zu testen.
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Abbildung 1.1: Einordnung der Arbeit innerhalb des UR:BAN Projektes

1.1.1 UR:BAN

Im Rahmen des UR:BAN Projektes [UR:] soll eine Beschreibungssprache entwi-
ckelt werden, welche auf Grundlage einer Verkehrssimulation und Kreuzungstopolo-
gie Testdaten generiert. Bei UR:BAN handelt es sich um einen Zusammenschluss von
31 Partner aus Automobil- und Zulieferindustrie, Elektronik-, Kommunikations- und
Softwarefirmen, Universititen sowie Forschungsinstitute und Stidte um Fahrerassistenz-
und Verkehrsmanagementsysteme fiir die Stadt zu entwickeln. Besondere Beachtung
findet dabei der Mensch in seinen vielfédltigen Rollen im Verkehrssystem als Fahrer,
Radfahrer, Fufiginger oder Verkehrsplaner. Innerhalb von UR:BAN fillt das Pro-
jekt in den Bereich ,Vernetztes Verkehrssystem® in das Unterprojekt ,Kooperative
Infrastruktur® Arbeitspaket 4000, siehe Abbildung 1.1. Mit der zu entwickelnden
Beschreibungssprache soll ein abstraktes Modell definierbar sein, welches auf ver-
schiedene Kreuzungstopologien anwendbar ist und so aufgebaut ist, dass es von
Benutzern ohne Simulationshintergrund verwendet werden kann um Testdaten zu
generieren. Somit konnen Testdaten fiir die Tests aus Verkehrssimulationen generiert
werden ohne fundierte Kenntnisse in Simulationen besitzen zu miissen. Auflerdem
kann die Anwendung sehr schnell fiir unterschiedliche Kreuzungen getestet werden.
Dies spart Kosten und Zeit und erméglicht damit die schnellere Entstehung neuer
Car2X Anwendungen, da eine Validierung zuverlassiger und schneller durchgefiihrt
werden kann.
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1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist eine Methode zur leichten Generierung von Testdaten. Dazu
wird eine einfach zu verwendende Beschreibungssprache entwickelt, um eine darun-
ter liegende Verkehrssimulation zu konfigurieren. Mit Hilfe dieser Simulation kénnen
anschlieflend die gewiinschten Testdaten erzeugt werden. Dabei soll der Anwender
auch in der Lage sein die Sprache zu verwenden, ohne fundierte Kenntnisse iiber
Simulationen zu besitzen.

Weiterhin soll die Sprache beziehungsweise das damit aufgebaute abstrakte Modell
nur eine lose Koppelung an die darunter liegende Topologie aufweisen. Das bedeu-
tet, dass das Modell und die verwendete Kreuzungstopologie ausschliefflich in der
Anzahl der Kreuzungsarme iibereinstimmen miissen. Stimmt die Anzahl der Arme
iiberein, kann die Topologie mit jeder anderen Kreuzung ausgetauscht werden, wel-
che auch die Bedingungen erfiillt. Die Kreuzungen kénnen sich jedoch zum Beispiel
durch den Winkel der Fahrbahnen oder die Anzahl der Fahrspuren pro Fahrbahn
unterscheiden.

Die Beschreibungssprache soll so aufgebaut werden, dass diese auf verschiedene Si-
mulationswerkzeuge anwendbar ist. Die Umsetzung wird in dieser Arbeit beispielhaft
fiir die Verkehrssimulation Sumo [DLRb] durchgefiihrt. Sumo wird verwendet, weil
es Open Source und auflerdem eine Vorgabe des Auftraggebers ist.

Weiterhin soll es eine Abbildungsvorschrift geben, die beschreibt wie das abstrakte
Modell auf die reale Topologie abgebildet werden soll. Dies wird iiber eine eigens
dafiir entwickelte Konfiguration durchgefiihrt.

Innerhalb dieser Arbeit wird die Topologie der Kreuzung fiir die Sumo Simulation
aus dem Car2X Nachrichtentypen Intersection generiert.

1.3 Aufgabenstellung

Der erste Schritt ist die Identifizierung der fiir die Beschreibungssprache relevanten
Elemente. Dazu miissen die Eigenschaften einer realen Kreuzung und der dort statt
findende Verkehrsfluss analysiert werden. Zusétzlich miissen auch noch die Eigen-
schaften von Simulation im allgemeinen analysiert werden. Aus den dort gewonnen
Erkenntnissen werden anschlielend die Sprachelemente abgeleitet. Weiterhin miissen
die fiir das Sumo Simulationsmodell relevanten Elemente der Intersection Nachricht
bestimmt werden.

Daraufhin muss ein Konverter entwickelt werden, der die Informationen aus der In-
tersection Nachricht extrahiert und anschliefend ein Sumo Simulationsmodell daraus
erzeugt.

Weiterhin muss ein Parser entwickelt werden, der die Beschreibungssprache auswer-
tet, daraus ein Sprachmodell aufbaut und zusétzlich noch Fehleranalysen durch-
fiihrt.

Eine Form von Abbildungsbeschreibung iiber eine Konfiguration muss entwickelt
werden, in welcher beschrieben wird, wie das abstrakte Sprachmodell auf das Simu-
lationsmodell angewandt werden muss.

Anschlieend muss mit Hilfe der Konfiguration das abstrakte Modell auf die reale
Topologie angewandt werden um anschliefend daraus die fiir Sumo verstéindlichen
Dateien zu generieren.
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In dem letzten Schritt werden mehrere Tests durchgefiihrt. Es muss die Anforderung
der losen Kopplung nachgewiesen werden. Dazu wird versucht verschiedene reale To-
pologien und abstrakte Modelle zu verwenden. Weiterhin muss die Fehleranalyse fiir
die unterschiedlichen Bereiche durch die Verwendung von falschen Eingaben getestet
werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Der folgende Abschnitt beschreibt die theoretischen Grundlagen, welche fiir das Ver-
standnis der im Laufe der Arbeit beschriebenen Sachverhalte von Vorteil sind.

Im Kapitel 3 werden in einer theoretischen Analyse die einzelnen Elemente der Spra-
che bestimmt. AnschlieBend wird diese formal in erweiterter Backus-Naur Form de-
finiert und jedes einzelne Element vorgestellt. Weiterhin wird die Intersection Nach-
richt analysiert um die relevanten Elemente fiir die Konvertierung zu bestimmen.
Zum Schluss wird auf die Abbildung vom abstrakten Modell auf reale Topologie
eingegangen.

Kapitel 4 beschreibt die Aspekte der Implementierung fiir die Beschreibungsspra-
che, fiir den Parser der Sprache und fiir den Konverter von Intersection zu Sumo.
Weiterhin werden die Schritte bei der Anwendung vom abstrakten Modell auf eine
reale Topologie bestimmt und als letzten Punkt wird beispielhaft eine Konvertierung
durchgefiihrt.

Kapitel 5 beschreibt die verschiedenen Tests, welche durchgefiihrt wurden, um die
Fehleranalyse fiir die einzelnen Teilkomponenten auf die korrekte Funktionalitiat zu
testen.

Das letzte Kapitel gibt eine kurze Zusammenfassung mit anschliefenden Ausblick
auf mogliche zukiinftige Arbeiten und Verdnderungen.



2. Grundlagen - Uberblick iiber Not-
wendige Informationen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen beschrieben, welche benétigt werden um
die in den spateren Kapiteln beschriebene Sachverhalte besser nachvollziehen zu
kénnen.

2.1 Verkehr

,Der Begriff Verkehr* beschreibt die Gesamtheit der Bewegungen von Personen, Wa-
ren oder Informationen in einem zeitlich und raumlich definierten Verkehrsgebiet.*
[Erl07]. Dabei werden die Bewegungen in der Regel mit unterschiedlichen Verkehrs-
mitteln, welche verschiedenen GesetzméfBigkeiten unterliegen, durchgefiihrt. Zu den
verschiedenen Formen des Verkehrs gehoren unter anderem der Kraftverkehr, Schiffs-
verkehr, Schienenverkehr oder Luftverkehr. Die Art der verwendeten Verkehrsmittel
und die zu beachtenden Vorschriften und Gesetze sind abhéingig von der Art des
Verkehrs und sind in der Regel nur fiir diese anwendbar. Zusétzlich setzen die un-
terschiedlichen Formen von Verkehr auch unterschiedliche Arten von Infrastruktur
voraus. So benotigt zum Beispiel der Personenverkehr ein Straflennetz, wohin gegen
der Schiffsverkehr nur auf dem Wasser stattfinden kann.

2.2 Verkehrssimulation

,Die Simulation definiert sich gem&fi der VDE(Abkiirzungsverzeichnis)-Richtlinie
DIN 3633 und ist demnach ein Verfahren zur Nachbildung - das bedeutet Modell-
bildung - eines realen oder gedachten Systems mit seinen internen dynamischen
Prozessen in Form eines experiementierbaren Modells, um zu Erkenntnissen zu ge-
langen, die auf die Realitét iibertragbar sind.“[ITW15] ,,Unter einem Modell versteht
man die (vereinfachte) Nachbildung eines Originalsystems. Das Modell muss dem
Originalsystem in Hinblick auf den Zweck seiner Realisierung hinreichend &hnlich
sein.“[Sau99] Wéhrend der Laufzeit einer Simulation miissen aufgrund von Verén-
derungen viele der in der Simulation verwendeten Parameter neu berechnet werden.
Diese Anderungen konnen entweder zeitschrittorientiert oder ereignisorientiert ab-
laufen. Siehe Abbildung 2.1 fiir die beiden unterschiedlichen Formen.

Bezieht sich eine Simulation auf Verkehr beziehungsweise auf die Verkehrsteilneh-
mer, dann handelt es sich bei dieser Simulation um eine Verkehrssimulation. Theo-
retisch kénnen alle Formen von Verkehrssystemen, wie zum Beispiel Straflenverkehr,
Schiffsverkehr, Luftverkehr etc. simuliert werden. Jedes Verkehrssystem stellt dabei
andere Anspriiche an die zu Grunde liegende Simulation, da dort andere Richtlinien
und Parameter Einfluss haben. So braucht bei der Simulation von Straffenverkehr
das Wetter nicht oder nur geringfiigig betrachtet werden.
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Abbildung 2.1: Ereignisbasierte (oben) und zeitschrittorientierte (unten) Simulation
[Exl07]

In dieser Arbeit findet ausschliellich die Verwendung des Systems Straflenverkehr
statt. Dieses System ist in seiner Gesamtheit sehr komplex. Daher ist es nur sehr
schwer vollsténdig korrekt in Form eines Simulationsmodells zu beschreiben.

,Ein Simulationsmodell ist ein Programm, welches fiir Eingangdaten und Modell
mittels eines geeigneten Algorithmus Berechnungen durchfiihrt und die Ergebnisse
abspeichert oder ausgibt.“[Sau99] Eingangsparameter bei einer Verkehrssimulation
sind fiir den Straflenverkehr neben dem Aufbau des Strafliennetzes in der Regel unter
anderem die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges, Fahrzeugtyp, Zustand von Lichtsi-
gnalanlagen etc.

Eine bedeutende Komponente bei Verkehrssimulation stellt das Verhalten der Fah-
rer, also der Menschen da. Jeder Mensch besitzt andere Charakterziige und verhélt
sich demnach in der selben Situation moglicherweise anders. Dies gilt ebenfalls fiir
den Straflenverkehr und das Fahrverhalten. Es gibt Fahrer, die sehr schnell und ag-
gressiv fahren und eventuell auch die Geschwindigkeitsbegrenzungen iiberschreiten,
es gibt aber auch sehr dngstliche Fahrer die langsamer als erlaubt fahren. Weiter-
hin gibt es sehr aufmerksame Autofahrer die einen sicheren Fahrstil haben, aber
auch Verkehrsteilnehmer welche durch ihre Unaufmerksamkeit eventuell ein Ver-
kehrsrisiko darstellen. All dies hat einen Einfluss auf das allgemeine Fahrverhalten
des gesamten Verkehrsflusses. Um all diese unterschiedlichen Verhaltensweisen in
der Simulation, also innerhalb des Berechnungsmodells zu beriicksichtigen, wurden
menschliche Verhaltensweisen analysiert und basierend auf den Beobachtungen ver-
schiedene Verhaltensmodelle entwickelt. Eines der bekanntesten Grundlagenmodelle
ist zum Beispiel das Verhaltensmodell von Wiedemann [Wie74]

Abhéngig vom Grad des Realismus einer Simulation kénnen diese in unterschiedli-
che Kategorien eingeordnet werden. Umso detaillierter eine Simulation wird, umso
mehr Objekte miissen berechnet werden oder umso komplexer wird das Berech-
nungsmodell auf dem die Simulation aufbaut. Es wird zwischen der makroskopi-
schen, mesoskopischen und mikroskopischen Verkehrssimulation unterschieden. Die
makroskopische Verkehrssimulation besitzt den niedrigsten Detailgrad und wird fiir
grofflichige Simulation verwendet, wie zum Beispiel der Simulation des Verkehrs
einer groflen Stadt. Mikroskopische Simulationen besitzen in der Regel den grof3-
ten Rechenaufwand, da diese am detailliertesten sind und mesoskopische sind eine
Kombination von beiden. Eine Anwendung fiir mesoskopische ist zum Beispiel die
Simulation einer Kreuzung als mikroskopischen Teil und der Verkehr der in die-
se Kreuzung fliefit kommt von der Stadt, welche makroskopisch simuliert wird. Im
Rahmen dieser Arbeit ist nur die mikroskopische Verkehrssimulation relevant.
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2.3 Mikroskopische Verkehrssimulation

Bei einer mikroskopischen Verkehrssimulation handelt es sich um die Simulations-
art mit dem hochsten Grad an Realismus. Hierbei bilden Fahrer und Fahrzeug eine
einzelne Einheit. Damit reprasentiert jeder Verkehrsteilnehmer ein einzelnes Objekt
in der Simulation. Das Verhalten eines einzelnen Fahrzeuges hat damit Einfluss auf
die gesamte Simulation und auf andere Verkehrsteilnehmer. Dies hat auch zur Folge,
dass fiir jedes einzelne Objekt alle relevanten Parameter, wie zum Beispiel Geschwin-
digkeit, Fahrverhalten oder Position, separat berechnet werden miissen. Wenn dies
fiir eine Simulation mit vielen Verkehrsteilnehmern geschehen soll, kann dies sehr
schnell einen hohen Rechenaufwand bedeuten.

Fiir den hohen Grad an Realismus ist die Betrachtung jedes Verkehrsteilnehmers
als eigensténdiges Objekt verantwortlich. Dies hat zur Folge, dass die Auswirkun-
gen einer Modifikation des Systems, wie zum Beispiel die Verdnderung der maximal
erlaubten Geschwindigkeit oder die Modifikation der Vorfahrtregelung, direkt beob-
achtet werden kénnen. Somit konnen fiir verschiedene Anwendungsfille und Szena-
rien direkt in der Simulation getestet werden, ob die entwickelten Losungsstrategien
den erwiinschten Effekt erzielen. So kann beispielsweise bei einer Kreuzung, mit
einem kurzzeitig extremen Verkehrsaufkommen getestet werden, welchen Einfluss
die Veranderung der Dauer der Griinphasen fiir eine Richtung hat. Es kann direkt
beobachtet werden ob diese Anderung positive oder vielleicht sogar negative Auswir-
kungen auf den Verkehrsfluss hat. Damit kénnen solche Fragen zeitnah beantwortet
werden, ohne sie in der realen Welt testen zu miissen.

Aufgrund des hohen Rechenaufwandes werden in der Regel nur kleine Strafienziige
mikroskopisch simuliert. Sollen groflere Areale oder ganze Stéadte simuliert werden
kommen in der Regel eine Kombination der verschiedenen Simulationsansétze zum
Einsatz.

Innerhalb einer Verkehrssimulation haben verschiedene Verkehrsgréfien Einfluss auf
die Fahrzeuge und den gesamten Verkehrsfluss. Dazu gehoren die mittlere Geschwin-
digkeit, Verkehrsstiarke und Verkehrsdichte.Die Verkehrsdichte beschreibt die Anzahl
der Fahrzeuge pro Wegeinheit zu einem gewissen Zeitpunkt. Da die Verkehrsstérke
fiir die Arbeit relevant ist, wird diese als néchstes genauer vorgestellt.

2.4 Verkehrsstarke

Bei der Verkehrsstiarke handelt es sich um eine Verkehrsgrofie, welche die Anzahl an
Fahrzeugen pro Zeiteinheit an einem lokalen Beobachtungsort beschreibt. Die Mes-
sung erfolgt durch die Registrierung aller Verkehrsteilnehmer, zum Beispiel durch
in der Fahrbahn eingelassene Sensoren(Induktionsschleifen) oder Infrarotsensoren,
welche innerhalb eines Zeitintervalls At den Messpunkt in einer Richtung passieren.
Die Verkehrsstérke ¢ setzt sich zusammen aus der Anzahl der gemessenen Fahrzeuge
2o und der Dauer At.

1= At

Diese Verkehrsgrofle wird bei der Verkehrsplanung zur Beurteilung von Qualitét,
Sicherheit und Leistungsfiahigkeit des Verkehrs verwendet. Auch innerhalb von Ver-
kehrssimulationen wird diese Gréfle in der Regel verwendet um zu definieren, wie

[Fz/h] (2.1)
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viele Fahrzeuge pro Zeitintervall einen lokalen Ort des Stralennetzes passieren. Dies
ist eine Moglichkeit der Verkehrsgenerierung innerhalb einer Simulation.

2.5 Verteilte Systeme

Da es sich bei Car2X Systemen um verteilte Systeme handelt, wird zunéchst einmal
erldutert was unter verteilten Systemen zu verstehen ist, bevor Car2X Systeme be-
schrieben werden.

Nach Andrew Tannebaum definiert sich ein verteiltes System als eine Kollektion un-
abhéangiger Computer, welche dem Benutzer als ein einzelner Computer erscheinen.
So kann zum Beispiel das World Wide Web als ein verteiltes Informationssystem
betrachtet werden.

Die einzelnen Komponenten eines verteilten Systems miissen sich physikalisch nicht
am selben Ort befinden und kommunizieren {iber eine Form von Netzwerk miteinan-
der um iiber diesen Weg Daten und Informationen auszutauschen. Dabei muss das
System unter Beriicksichtigung der Eigenschaften des Netzwerkes entwickelt werden.
So kann es zum Beispiel bei der Verwendung von WLAN zu einem Verlust oder einer
Korruption von Nachrichten kommen. In diesem Fall miissen Mechanismen entwor-
fen werden, welche sicherstellen, dass die Nachricht mit dem korrekten Inhalt bei
dem richtigen Empfénger ankommt. Eine simple Umsetzung des Schutzes vor verlo-
ren gehenden Nachrichten wére, dass der Erhalt einer Nachricht mit einer Antwort
quittiert wird. Sollte nach dem Versenden einer Nachricht und dem Verstreichen
einer gewissen Zeit keine Empfangsbestitigung beim Sender eingehen, kann dieser
davon ausgehen, dass die Nachricht verloren gegangen ist. In diesem Fall kann die
Nachricht erneut gesendet werden.

Ein weiteres Problem bei verteilten Systemen stellt das Ausfallen von Komponen-
ten dar. Abhéngig von der Rolle der ausgefallen Komponente konnte das gesamte
verteilte System lahm gelegt werden, wenn der Zustand nicht behoben wird. Dazu
muss erst festgestellt werden, dass es einen Ausfall gab und anschlieBend muss die
ausgefallene Komponente identifiziert werden. Danach kann die Komponente neu
gestartet oder bei Bedarf repariert werden. Eine Alternative nach der Feststellung
des Ausfalls ist das Zuschalten einer alternativen Komponente, welche bis dahin
auf einen redundanten System gelaufen ist. Dies ist bedeutend kostenintensiver aber
verringert die Ausfallzeit des Systems enorm.

Die Vorteile von verteilten System sind unter anderem, dass die Computer auf denen
die Komponenten ausgefiithrt werden, speziell angepasst werden kénnen. So kann
zum Beispiel eine sehr rechenintensive Komponente auf einem Computer mit ei-
nem besonders leistungsstarken CPU ausgefiihrt werden. Weiterhin kénnen Syste-
me skalierbar gestaltet werden, das bedeutet, dass abhéngig vom Bedarf zusétzliche
Rechenleistung zugeschaltet oder wieder weggenommen wird. Dies kann zu einer
erheblichen Kosteneinsparung fiihren.

2.6 Car2X

Die Car-to-X-Kommunikation(Car2X) ist der Oberbegriff fiir die unterschiedlichen
Kommunikationstechniken in der Automotive - und Verkehrstechnik. Das primére
Ziel ist die Erhohung der Verkehrssicherheit durch den Austausch von Informationen.



2.6. Car2X 9

Dabei wird zwischen zwei Formen der Kommunikation unterschieden, der Fahrzeug-
Fahrzeug- (Car2Car) und der Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation (Car2I). Der
Austausch von Daten ermoglicht die Entwicklung viele neuer Anwendungen fiir Fahr-
zeuge und andere Verkehrsteilnehmer. Die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation ist
nicht an eine Infrastruktur gebunden, da dort die Fahrzeuge direkt miteinander
kommunizieren. Fiir die Fahrzeug-Infrastruktur werden oft RSUs(Road-Side-Unit)
verwendet, welche am Straflenrand oder an Kreuzungen positioniert sind. Die Fahr-
zeuge senden anschliefend Daten an die RSU und erhalten abhéngig von den dort
laufenden Anwendungen Informationen.

Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau einer beispielhaften Anwendung. Durch den dynami-
schen Wechsel von Kommunikationspartnern und die unterschiedlichen Nachrichten-
typen sind Car2X-Applikationen in der Regel schwer zu priifen, vor allem da derzeit
in der Regel reale Verkehrsteilnehmer benotigt werden. Die Definition der Nachrich-
tenformate, welche in dieser Arbeit verwendet werden stammen aus dem Projekt
simTD [Sic09]. Der Austausch von Car2X Nachrichten erfolgt iber WLAN, insbe-
sondere iiber IEEE 802.11p [JD08]. Um die Menge der zu versenden Daten moglichst
gering zu halten, werden die Nachrichten in ASN1, welches ein Kodierungsverfahren
fiir Daten ist. Die verschiedenen Nachrichtentypen sind die Cooperative Awareness
Message(CAM), Decentralized Environmental Notification Message(DENM), Inter-
section und Signal Phase and Timing Data(SPAT). Fiir den européischen Raum sind
unter anderem das Car-to-Car Communications Consortium (Car2C-CC) [CT07] fur
den Fortschritt der Entwicklung des Car2X Standards verantwortlich. Im Rahmen
dieser Arbeit sind die Intersection und die CAM Nachrichten von Interesse.

Car2X /WLAND (35 GH2|

<
=g 4

Abbildung 2.2: Aufbau einer Car2X - Beispielanwendung als verteiltes System

2.6.1 Intersection

Bei dem Nachrichtentyp Intersection handelt es sich um eine statische Nachricht,
welche die Topologie einer Kreuzung beinhaltet. Das bedeutet, dass diese Nachricht
einmalig fiir eine Kreuzung erstellt wird, zum Beispiel manuell per Hand und nicht
durch eine RSU oder durch einen Verkehrsteilnehmer generiert wird.

Die Topologiebeschreibung beinhaltet einen Referenzpunkt in WGS84 [Geo88], wel-
cher die Position der Kreuzung beschreibt. Weiterhin wird jeder einzelne Kreuzungs-
arm jeder Fahrspur mit folgenden Angaben beschrieben:
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e Menge von Punkten als Offset vom Referenzpunkt, welche den Verlauf der
Fahrbahn beschreiben

e maximal erlaubte Geschwindigkeit auf der Fahrbahn
e Breite der Fahrspur
e durchfiihrbare Manover, wie zum Beispiel Wenden

e Angabe von Verbindungsinformationen, das heifit fiir jede Fahrbahn mit wel-
chen anderen Fahrspuren diese verbunden ist

e Angabe der Richtung der Fahrbahn durch die Information, ob die Fahrspur
hinfithrend oder wegfiihrend von der Kreuzung ist

e weitere optionale Felder, wie die Konfliktzonen

2.6.2 Cooperative Awareness Message

Die Cooperative Awareness Messages enthalten verschiedene Status Informationen
iiber ein Fahrzeug. Diese werden regelméflig von allen Fahrzeugen versendet. Fol-
gende Informationen werden in einer CAM Nachricht kodiert:

die Art des Fahrzeuges, wie zum Beispiel privates Fahrzeug oder Einsatzwagen

die Latitude und Longitude des Fahrzeuges in WGS84

die Geschwindigkeit und Richtung in die das Fahrzeug fahrt

zusétzliche optionale Informationen, zum Beispiel welcher Blinker gesetzt ist oder
ob eine Fahrzeugtiir geoffnet ist

Dieses Kapitel hat alle Grundlagen vorgestellt, welche benétigt werden um die Sach-
verhalte in den nachfolgenden Kapiteln nachvollziehen zu kénnen. Das néchste Ka-
pitel beschéftigt sich mit den theoretischen Aspekten der Arbeit, von der Analyse
zur Erzeugung der Sprachelemente iiber die Vorstellung der Sprache bis zur Analyse
fiir den Konverter.
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3. Theoretische Aspekte - Analy-
sen fiir Entwicklung von Spra-
che und Konverter

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Voriiberlegungen zum Aufbau der Sprache.
Dazu werden erst die Anforderungen an diese definiert und anschliefend wird eine
Analyse von Kreuzungen und Simulationen durchgefiihrt um daraus die fiir Traffic-
Sim relevanten Elemente abzuleiten. Anschlieend wird die entwickelte Sprache erst
formal und darauffolgend im Detail beschrieben. Als letztes werden ein allgemeiner
Ablauf des Programmes und die Umsetzung der Abbildung von abstraktem Modell
und realer Topologie beschrieben.

3.1 Anforderungen an die Parametersprache

Das Ziel der Parametersprache soll die Beschreibung eines abstrakten Modells fiir ei-
ne Kreuzung sein. Zusétzlich soll es mit den dort enthaltenen Informationen moglich
sein, eine Verkehrssimulation zu konfigurieren. Das abstrakte Modell soll moglichst
unabhéngig von der eigentlichen Topologie und somit auf verschiedene reale Kreu-
zungstopologien anwendbar sein. Die Handhabung der Sprache soll moglichst einfach
sein, so dass auch Anwender ohne Simulationshintergrund diese verwenden kénnen.

3.1.1 Einfachheit der Sprache

Die verschiedenen Werkzeuge zur Erstellung von Simulationen sind in der Regel sehr
komplexe Anwendungen und benotigen sehr viel Zeit zur Einarbeitung. Der Anwen-
der muss sich mit den verschiedenen Aspekten der Verkehrssimulation auskennen,
wie zum Beispiel der Erzeugung des Stralennetzes, Generierung von Fahrzeugen und
von Routen und Erzeugung von Simulationsdaten. Dies funktioniert fiir jedes Simu-
lationswerkzeug anders, muss jedoch erledigt werden um Testdaten zu generieren.
Im Folgenden werden ein paar Simulationswerkzeuge vorgestellt.

PTV Vissim - Verkehr in Stadten - SimulationsModell [PTVa] ist ein Werk-
zeug zur Erzeugung von Verkehrssimulationen. Die Erzeugung und Konfiguration
der Simulation erfolgt ausschliefllich iiber eine grafische Benutzeroberfliche ()sie-
he Abbildung 3.1). Der Benutzer legt in der grafischen Benutzeroberfliche erst die
Fahrbahnen an, anschliefend legt er fest, wie die Fahrbahnen miteinander verbunden
sind. Fiir die Kreuzungen muss er fiir jede eingehende Verbindung die Vorfahrt festle-
gen und so recht aufwéndig zum Beispiel die rechts vor links Regelung modellieren.
Die Erzeugung von Verkehr funktioniert {iber die Definition von Routenpunkten.
Dabei wird an einer in das Straflensystem einfithrenden Strafle definiert, dass dort
die Route beginnt und anschlielend wird durch Punkte im Straflennetz festgelegt
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Abbildung 3.1: Grafische Oberfldche von Vissim in einem Projekt [PTVDb]

wohin Teilnehmer dieser Route abbiegen diirfen. Danach wird dem Beginn der Rou-
te ein Menge von Fahrzeugen {iber eine Zeit zugewiesen. Fiir die Erzeugung von
Simulationsdaten miissen innerhalb des Straflennetzes Detektoren platziert werden
und anschliefend wird definiert welche Daten, wie zum Beispiel Anzahl Fahrzeuge
per Zeitintervall, die Detektoren sammeln sollen.

Anylogic [Any] ist ein Werkzeug fiir verschiedenste Simulationen und bietet fiir
unterschiedliche Anwendungen verschiedene Bibliotheken an. Mit der Road Traf-
fic Library ist es dort auch moglich Verkehrssimulationen zu erzeugen. In diesem
Werkzeug wird die Simulation durch Drag and Drop generiert. Es werden unter-
schiedliche Elemente mit unterschiedlichen Eigenschaften auf eine Fliche gezogen
und anschliefend wie Graphen miteinander verbunden, wenn diese in Relation ste-
hen sollen (sicheAbbildung 3.2). Zusétzlich lasst sich innerhalb jedes dieser Elemente
weiteres Verhalten definieren {iber dem dort hinterlegten Java Quellcode. Anwender
miissen sich damit nicht nur in die Verwendung der einzelnen Elemente einarbeiten,
sondern auch noch Kenntnisse in der Programmierung mit Java haben. Vorteilhaft
ist bei diesem Ansatz das alles sehr stark anpassbar ist, da fast jedes Verhalten
durch Java veréndert oder manipuliert werden kann. Grundlegende Elemente wie
das Straflennetz oder die Erzeugung von Fahrzeugen lassen sich iiber die einzelnen
Elemente steuern, aber bereits fortgeschrittenes Verhalten, wie das Wechseln von
Fahrbahnen fiir die Fahrzeuge, muss mittels Java erledigt werden. Dadurch, dass
iiberall Programmcode geschrieben werden kann, ist es iiberall moglich selbststéan-
dig Simulationsdaten von beliebigen Parametern zu generieren.

SUMO - ,Simulation of Urban MObility“ ist das in dieser Arbeit verwendete Ver-
kehrssimulationswerkzeug. Es handelt sich hierbei um eine freie und open source
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Abbildung 3.2: Grafische Benutzeroberfliche von Anylogic innerhalb eines Projektes
[Jr]

Verkehrssimulationsumgebung, welche vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) seit 2001 entwickelt wird. Stand August 2015 befindet sich das Werk-
zeug noch in der Betaphase und liegt in der Version 0.23 vor. Es ist ausschliellich in
c++ entwickelt und verwendet alleinig plattformunabhéngige Bibliotheken, womit
das gesamte Werkzeug plattformunabhéngig ist. Bereitgestellt wird es fiir Windows
und Linux. Bei SUMO handelt es sich um eine mikroskopische Verkehrssimulation
fiir ein Straflennetz. Jedes Fahrzeug wird einzeln modelliert, hat seine eigene Rou-
te und bewegt sich eigensténdig durch das Straflennetz. Neben der Simulation von
Fahrzeugen gibt es auch die Moglichkeit der Simulation des offentlichen Verkehrs,
von Radfahrern und einer eigenstédndigen Simulation von Fuflgéngern.

Sumo bietet keine grafische Benutzeroberfliche zur Erzeugung der Simulation, es
existiert jedoch eine grafische Benutzeroberfliche zur Betrachtung der Simulation
und des Straflennetzes Abbildung 3.3.

Die einzelnen Komponenten der Simulation werden in verschiedenen XML Dateien
beschrieben und anschliefend iiber von Sumo zur Verfiigung gestellten Werkzeuge
in ein fiir Sumo verstidndliches Format konvertiert, dies ist erneut in XML. Das Ver-
kehrsnetz von SUMO besteht aus Kanten, welche sich iiber 2 Knoten definieren. Fiir
die einzelnen Kanten miissen wieder Verbindungen mit anderen Kanten angegeben,
oder konnten automatisch generiert, werden. Fiir jedes Fahrzeug muss eine eigene
Route definiert werden. Dazu kann auch wieder ein von Sumo zur Verfiigung gestell-
tes Werkzeug verwendet werden um durch verschiedene Datenséitze Fahrzeugstrome
zu generieren. Hier ist es vor allem sehr aufwéndig die einzelnen XML Dateien zu
schreiben und sich mit deren Aufbau zu beschéftigen, sowie die Hilfswerkzeuge und
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deren Moglichkeiten kennenzulernen. Die Erzeugung von Simulationsdaten ist iiber
die Angabe eines einzigen Parameters erledigt, wobei nur eine Auswahl zwischen
bestimmten Informationen angeboten wird. Da Sumo open source ist konnte der
Anwender jede fehlende Funktionalitit selber implementieren, miisste sich aber in
c¢++ auskennen und in ein grofles Projekt einarbeiten.

Uber TraCI [WPR*08] ist durch eine Server-Client Kommunikation auch die Mog-
lichkeit gegeben, die Simulation zur Laufzeit zu beeinflussen und Daten zu gewinnen.
Fiir die beispielhafte Umsetzung wurde sich fiir Sumo entschieden, da einerseits be-
reits einiges an Funktionalitdt vorhanden ist und es open source ist. Weiterhin ist
dies auch eine Anforderung des Auftraggebers gewesen, dass es fiir diese Software
umgesetzt wird.

3 File Edit settings Windows Help - & X
=== ime: IR | oelay (ms): [ 200 4= [| =
45 O @ (D] *standard ~® | =

H
4I- | LllI

dia/New Volume/SiMTraM/Exampl Juire/sq.sumo.cfg' loaded. x:501.44, y:492.64 x:-8.56, y:-17.36

Abbildung 3.3: Grafische Benutzeroberfliche von Sumo

3.1.2 Lose Kopplung der Sprache

Das durch die Beschreibungssprache TrafficSim beschriebene abstrakte Modell soll
auf unterschiedliche reale Topologien anwendbar sein. Genau genommen soll jedes
abstrakte Modell auf jede Kreuzungstopologie passen, solange die Anzahl der Kreu-
zungsarme bei beiden iibereinstimmen. Dabei wird die eigentliche Abbildung, welche
beschreibt welcher Arm der TrafficSim Beschreibung auf welchen Arm der realen
Topologie angewendet wird und unter welchem Namen, durch eine Konfiguration
beschrieben. Dies befindet sich in einer separaten Datei und ist damit nicht mehr
direkt Teil der eigentlichen Beschreibungssprache. Dies hat den Vorteil, dass bei
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der Verwendung von einem Modell fiir mehrere unterschiedliche Kreuzungstopologi-
en, in denen oft zum Beispiel der Stralenname angepasst werden muss, das Modell
nicht veréindert werden muss sondern nur die Konfigurationsdatei angepasst wird.
Dies erspart dem Anwender Zeit und erméglicht somit die schnellere Generation von
Testdaten fiir verschiedene Kreuzungen.

3.2 Analyse zur Bestimmung der Sprachelemente

In dem folgenden Abschnitt werden die unterschiedlichen Aspekte, welche in der Be-
schreibungssprache vereint werden sollen analysiert um die fiir die Sprache relevan-
ten Elemente zu identifizieren. Hierbei miissen die Eigenschaften von Simulationen
im allgemeinen, sowie die Eigenschaften von Kreuzungen und dem dort stattfin-
den Verkehrsfluss betrachtet werden. Auflerdem muss der Aufbau der Intersection
Nachricht analysiert werden um die relevanten Elemente, welche fiir den Aufbau des
Sumosimulationsmodells benotigt werden, bestimmen zu koénnen.

3.2.1 Analyse einer Kreuzung

Um den Anwender in die Lage zu versetzen, mit TrafficSim abstrakt eine Kreuzung
beschreiben zu konnen, miissen dafiir der Aufbau und die Eigenschaften einer realen
Kreuzung betrachtet werden, um so Sprachelemente zur Verfiigung stellen zu kon-
nen, die dies ermoglichen.

Wie in Abbildung 3.4 zu erkennen ist, besitzt eine Kreuzung eine Anzahl von Kreu-
zungsarmen, meistens 3 oder 4. Es sind auch mehr Kreuzungsarme moglich, aber
weniger als drei konnen nicht vorhanden sein, da es dann keine Kreuzung mehr ist.
Jeder Kreuzungsarm hat eine Anzahl von Fahrbahnen, welche entweder in die Kreu-
zung einfiihren oder von dieser wegfiihren. Zwischen diesen zwei Richtungen kann
auch etwas Platz sein. Weiterhin kann fiir die einzelnen Fahrbahnen noch definiert
sein, welche Verkehrsteilnehmer dort fahren diirfen. So diirfen auf einem Radweg
nur Fahrradfahrer unterwegs sein. Zusétzlich zu den einzelnen Fahrbahnen haben
viele Kreuzungsarme an beiden oder einer Seite einen Biirgersteig.

Weiterhin sind in der Abbildung auch noch Verkehrsteilnehmer zu erkennen. Dies
lasst auf einen Verkehrsstrom schliefen, da Fahrzeuge sich iiber diese Kreuzung be-
wegen. Es muss demnach moglich sein, die Zusammensetzung der Verkehrsteilneh-
mer zu definieren und die Anzahl dieser iiber ein gewisses Zeitintervall anzugeben
um Verkehr zu erzeugen. Der Anwender muss also entscheiden kénnen fiir sein Mo-
dell, wie hoch der Anteil an Pkws, Lkws, Mopeds und anderen Verkehrsteilnehmern
in dem definierten Verkehrsstrom ist. Dies kann fiir jede Kreuzung stark unterschied-
lich sein.

In landlichen Regionen oder in Gebieten mit einem geringen Verkehrsaufkommen
unterliegen die Kreuzungen oft einfach der rechts vor links Regelung. In Gebieten
mit hoheren Verkehrsaufkommen sind Kreuzungen meistens jedoch durch Lichtsi-
gnalanlagen gesteuert. Es muss demnach moglich sein zu definieren, welches von
diesen beiden zum Einsatz kommen soll.

Wird eine Kreuzung iiber eine gewisse Zeitspanne beobachtet, kann festgestellt wer-
den, dass es abhéngig von dem Aufbau der Kreuzung, sowie ihrer Lage mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit zu Unféllen kommen kann. Dies kann zum Beispiel sein,
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weil die Kreuzung schlecht einzusehen ist oder die Verkehrsteilnehmer unaufmerk-
sam sind. Es ldsst den Schluss zu, dass es bei einer Kreuzung statistisch betrachtet
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu einem Unfall kommen kann. Auch diese
Angabe sollte mit der Sprache realisierbar sein.

Abbildung 3.4: Vogelperspektive einer Kreuzung mit Verkehr

3.2.2 Analyse einer Simulation

Abhéngig von dem Typ der zugrunde liegenden Simulation ist diese entweder ereignis-
- oder zeitschrittbasiert. Es gibt auf jeden Fall eine Form von zeitlichen Fortschritt.
Es muss demnach moglich sein, entweder Ereignisse oder Zeitverlaufe zu definieren,
um mit Hilfe der Sprache eine Simulation erzeugen zu kénnen. Ohne Informationen
iiber einen Zeitverlauf kann im Grunde keine Simulation Daten generieren, da kein
Verkehrsfluss zu Stande kommen kann. Da die Sprache jedoch nur eine abstrakte
Beschreibung darstellt, muss der Zeitverlauf nicht zwingen tiber Ereignisse oder de-
finierte Zeitpunkte stattfinden. Es reicht wenn es moglich ist in irgendeiner Form
Informationen iiber einen zeitlichen Verlauf zu generieren. Wie diese dann anschlie-
Bend in der zu verwendeten Simulation umgesetzt werden, ist nicht relevant fiir den
Entwurf der Sprache. Es ist nur von Bedeutung, dass diese Art der Information
gewonnen werden kann.
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3.2.3 Analyse zur Konvertierung von Intersection Nachrich-
ten zu Sumo

Die Intersection Nachricht (siche Abschnitt 2.6.1) beinhaltet die Beschreibung einer
Kreuzungstopologie. Der Kreuzung wird dabei ein Name zugewiesen und ein Refe-
renzpunkt in WGS84, welcher angibt wo sich die Kreuzung befindet. Weiterhin wird
fiir jeden einzelnen Kreuzungsarm jede einzelne Fahrbahn beschrieben. Dabei werden
erst alle Fahrbahnen, welche in die Kreuzung einfithren beschrieben und anschlie-
Bend jene, die von der Kreuzung wegfiithren. Angefangen wird bei der Beschreibung
der einzelnen Fahrspuren mit einer Fahrbahnnummer, optional wird eine Breite der
Fahrspur definiert, die dort maximal erlaubte Geschwindigkeit, sowie die erlaubten
Fahrmanover. Anschlieend folgt eine Menge von Punkten, welche den Verlauf der
Fahrbahn genau beschreiben. Dabei enthalten die Punkte keine absoluten Koordina-
ten, sondern die Abstédnde zum vorherigen Punkt. Der Abstand des ersten Punktes
bezieht sich dann auf den Referenzpunkt. Anschlieflend folgt in der Beschreibung die
Information, zu welchen anderen Fahrbahnen die aktuelle Fahrbahn eine Verbindung
hat. Dies erfolgt iiber die Angabe der Fahrbahnnummer dieser Fahrbahnen.

3.3 Beschreibung der Parametersprache in Backus-
Naur Form

In diesem Abschnitt wird die entwickelte Beschreibungssprache TrafficSim beschrie-
ben, siehe Quelltext 3.1. Dies geschieht erst durch eine formale Grammatik in der
erweiterten Backus-Naur Form mit anschlieBenden Sequenzdiagramm. Quelltext 3.2
zeigt ein minimales Beispiel dieser Sprache. Das dort aufgebaute abstrakte Modell
besteht aus 3 Kreuzungsarmen und einem einzelnen Zeitschritt mit einer Verkehrs-
bewegung.

Der grundsétzliche Aufbau ist, dass eine Kreuzung eine Anzahl an Kreuzungsarmen
besitzt, wobei diese verschiedene Arten von Fahrbahnen haben. Zuséatzlich kénnen
Verkehrsstrome innerhalb eines zeitlichen Verlaufs definiert werden, welche eine vor-
her optional definierte Fahrzeugverteilung verwenden.

TrafficSim = ’TrafficSim’; ’{’, Intersection, Steps, }’;
Intersection = "Intersection’, ’{’, Name, Accident, TrafficLight, Arms ’}’;
Letter = A’Pa’|'B’|'b’|’C’|’¢|'D’ 'd’'E' e’ 'F| )G’ g’ TH ' 'T'V]' T ) 'K’k 'L
TIMTm' N0’ PO o' 'Pp QT RS s’ T U u’ Vv W
WX Yy 27
Number = "0’|'1’’2|'3’4|'5’|’6’|'7’|’8'9’;
Name = 'name’, ., (Letter|Number), (Letter|Number);
Accident = ’accident’, :’, Proability;
TrafficLight = ’hasTrafficLight’, ’:”, Bool;
Bool = "true’|'false’;
Probability = ’0’,”.”, Number,Number;
VehicleDistribution = "VehicleDistribution’, ’{’, Name, [Car],
[Motorcycle], [Moped], [Emergency], [Truck], [Bus],
[Bicycle], "}';
Arms = ’arms’, ') [, Arm, )’ Arm, ’), Arm, ) Arm, )
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Arm = 'Arm’, ’{’, Name, Lanes, '}’;
Lanes = ['Pedestrian|’], [Bicycle|’], {’CarIn|’}, {"CarOut|’}, ['Bicycle|’], [Pedestri-
an’];
Steps = ’steps’, "7, [, Step, {,, Step}, |’;
Step = 'Step’, ’{’, Start, End, VehicleMovements, '}’;
Start = ’start’, ", Number, {Number};
End = ’end’; ", Number, {Number};
VehicleMovements = 'movements:|[’, VehicleMovement, {’,’, VehicleMovement}, ’]’;
VehicleMovement = "VehicleMovement’, ’{’, StartArm,
VehiclePerHour, VehicleDistribution, '}’;
Car = ’car’, ’.”, Probability;
Moped = 'moped’, ’:’, Probability;
Motorcycle = 'motorcycle’,’:”, Probability;
Truck = ’truck’, ’:’, Probability;
Bus = ’bus’, ", Proability;
Bicycle = ’bicycle’, ”:”, Proability;
Emergency = ’emergency’, ", Probability;

Quelltext 3.1: Erweiterte Backus-Naur Form der Beschreibungssprache

3.4 Beschreibung TrafficSim

Im folgenden werden die einzelnen Elemente der Sprache im Detail beschrieben.
Jedes Element beginnt immer mit einer geéfineten geschweiften Klammer und endet
mit einer geschlossen geschweiften Klammer.

TrafficSimulation ist das umschlieBende Elemente, in welchem sich die gesam-
te Beschreibung des abstrakten Modells befindet. Jedes Dokument, welches eine
TrafficSim Beschreibung enthélt muss mit diesem Element anfangen und enden. Es
besitzt zwei Kinder, das Objekt Intersection und die Liste steps.

3.4.1 Intersection

Innerhalb dieses Elements findet die abstrakte Beschreibung der Kreuzungstopologie
statt. Zusétzlich kénnen noch einige Eigenschaften der Kreuzung definiert werden.
Folgende Parameter konnen gesetzt werden:

Der Parameter name ist ein String, welcher definiert, welchen Namen die Kreuzung
besitzt.

Der Wert accident gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass es zu Unfillen auf der
Kreuzung kommen kann. Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1.

Durch hasTrafficLight wird spezifiziert, ob die Kreuzung durch eine Lichtsignal-
anlage (true) kontrolliert werden soll, oder ob die rechts vor links Regelung gelten
soll (false).

Das Element VehicleDistribution beschreibt die Zusammensetzung eines Ver-
kehrsstroms durch unterschiedliche Arten von Verkehrsteilnehmern. Fiir jede Fahr-
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zeugklasse kann definiert werden, wie hoch der prozentuale Anteil dieser Fahrzeug-
typen an der gesamt erzeugten Menge von Fahrzeugen ist. Wird keine VehicleDistri-
bution erzeugt, wird intern eine mit Standardwerten generiert. Folgende Verkehrs-
teilnehmer konnen spezifiziert werden:

e name: Name der Verteilung, iiber die diese spéter referenziert werden kann,
dieser Name muss eindeutig gewihlt werden

e car: Prozentualer Anteil an Pkws im Verkehrsstrom. Standardwert ist 0.40.
e bicycle: Prozentualer Anteil an Fahrriadern. Standardwert ist 0.15.

e moped: Prozentualer Anteil an Mopeds. Standartwert ist 0.05.

e motorcycle: Prozentualer Anteil an Motorrddern. Standardwert ist 0.05.

e truck: Prozentualer Anteil an Lkws. Standardwert ist 0.20.

e bus: Prozentualer Anteil an Bussen. Standardwert ist 0.10.

e emergency: Prozentualer Anteil an Notfallfahrzeugen, wie Polizei oder Kran-
kenwagen. Der Standardwert betragt 0.05.

Die Liste arms enthélt die einzelnen Elemente vom Typ Arm, welche fiir die Be-
schreibung der Kreuzungstopologie verantwortlich sind.

Arm

Das Element Arm beschreibt den groben Aufbau eines einzelnen Kreuzungsarms,
durch die Vergabe eines Namens und der Definition der einzelnen Fahrbahnen. Fol-
gende Elemente kénnen im Detail angegeben werden:

Der Parameter name weist dem derzeitig beschriebenen Arm einen Namen zu, iiber
den dieser spéter in anderen Objekten referenziert werden kann. Dieser Name muss
eindeutig gewéhlt werden.

Der Wert lanes ist ein String, welcher den Aufbau der Fahrbahn durch die Definition
der einzelnen Fahrspuren beschreibt. Begonnen wird die Definition der Fahrbahn
auf der Seite der zur Kreuzung hinfithrenden Fahrbahnseite. Die einzelnen Elemente
werden durch ein ,|“ getrennt. Folgende Spezifikationen sind moglich:

e Pedestrian: Fiir die derzeitige Fahrbahnseite wird ein Gehweg angelegt. Da-
bei wird keine in der Intersection Nachricht beschriebene Fahrbahn verwendet,
sondern eine zusédtzliche erzeugt.

e Bicycle: Eine Fahrbahn wird generiert, auf welcher nur Radfahrer fahren
diirfen. Dieses Element fithrt zu Generierung einer neuen Fahrbahn, es wird
nicht auf eine in der Intersection beschriebene Fahrbahn angewendet.

e CarlIn: Die ist eine einfache Fahrbahn fiir den normalen Verkehr, welcher in
die Kreuzung hinein fithrt. Sollte eine zusétzliche Fahrbahn Bicycle definiert
worden sein, diirfen hier keine Fahrrider fahren.
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e CarQOut: Definiert eine von der Kreuzung wegfiithrende Fahrbahn, ab dem
ersten auftreten dieses Elements werden alle Folgeelemente fiir die von der
Kreuzung wegfithrende Richtung verwendet.

So definiert ,,Pedestrian|Bicycle|CarIn|Carln|CarOut|Pedestrian“ einen Kreuzungs-
arm mit vier Fahrbahnen und auf jeder Seite einen Gehweg. Zusitzlich ist auf der
zur Kreuzung hinfithrenden Seite ein Radweg spezifiziert, so dass auf den anderen
Fahrbahnen in dieser Richtung die Fahrrdder nicht fahren diirfen.

3.4.2 Step

Die Liste steps beschreibt eine Menge von Elementen des Typ Step, welche den
Ablauf der Simulation definieren. Ein Step enthilt die folgenden Elemente:

Der Parameter start ist eine Ganzzahl, welche den Anfangszeitpunkt dieses Steps
in Simulationssekunden beschreibt.

Die Eigenschaft end ist eine Ganzzahl, welche den Endzeitpunkt dieses Steps in
Simulationssekunden beschreibt. Die Reihenfolge der einzelnen Steps muss in chro-
nologisch aufsteigend geschehen.

Die Liste movements enthélt eine Menge von Objekten vom Typ VehicleMove-
ment, welche fiir einen einzelnen Step die Fahrzeugbewegungen beschreiben und
damit fiir die Generierung von Verkehr verantwortlich sind.

VehicleMovement

Ein Element VehicleMovement gibt fiir einen Verkehrsstrom die Anzahl Fahrzeuge
und den Kreuzungsarm an, an dem die Fahrzeuge starten. Im Detail gibt es folgende
Parameter:

Die Eigenschaft startArm erwartet die Referenz zu einem Arm {iber dessen Attri-
but name. Es muss in dem Model einen Kreuzungsarm mit diesem Namem geben.
Von diesen aus startet anschlieend der Verkehrsstrom.

Das Attribut vehiclePerHour beschreibt die Anzahl an Fahrzeugen, welche pro
Simulationsstunde erzeugt werden sollen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Fahrzeuge gleich verteilte Zwischenankunftszeiten besitzen. Dieser Parameter ent-
spricht damit der Verkehrsgrofle Verkehrsstdrke.

Die Eigenschaft vehicleDistribution ist ein optionales Element und muss nicht
gesetzt werden. Erwartet wird der Name eines vorher definierten Elements Vehicle-
Distribution. Falls das Element nicht spezifiziert wird, dann wird die Standartver-
teilung verwendet.

Quelltext 3.2 zeigt ein minimales Beispiel fiir die Definition eines Models in Traf-
ficSim. Die dort spezifizierte Kreuzung besitzt drei Kreuzungsarme, wird von einer
Ampel gesteuert, hat eine Unfallwahrscheinlichkeit von 10 % und hat einen einzel-
nen Verkehrsfluss, welcher von Kreuzungsarm 1 startet und 100 Fahrzeuge mit der
standardméfig definierten Fahrzeugverteilung erzeugt.
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TrafficSimulation
{
Intersection
{
name:"intersection _47"
accident: 0.1
hasTrafficLight: true

arms: [
Arm
{
name: "1"
lanes: "Pedestrian|Bicycle|Carln|Carln|CarOut| Pedestri:
}
Arm
{
name: "2"
lanes: "Pedestrian| Bicycle|Carln|Carln|CarOut|Pedestris
Iy
Arm
{
name: "3"

lanes: "Pedestrian| Bicycle|Carln|Carln|CarOut|Pedestris
}
]
}
steps: [
Step
{
start:0
end:100
movements: [
VehicleMovement
{
startArm: "1"
vehiclePerHour: 100

Quelltext 3.2: Minimalbeispiel fiir TrafficSim

3.5 Theoretischer Ablauf zur Generierung von Test-

daten

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem theoretischen Ablauf des Programmes um
zum Schluss eine Simulation ausgefiithrt und Daten generiert zu haben.

Als ein erster Schritt muss die Topologie der Intersection Nachricht ausgewertet
werden und daraus ein vorlaufiges Sumosimulationsmodell generiert werden. Dies
ist Aufgabe des Konverters und lduft damit separat von der Beschreibungssprache.
Anschlieend muss das Dokument verarbeitet werden, welches die Beschreibung des
abstrakten Modells in TrafficSim beinhaltet. Dazu wird es durch den Parser einer

n
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Fehleranalyse unterzogen und wenn keine Fehler gefunden worden sind, dann wird
daraus anschliefend ebenfalls ein Modell generiert. Dieser Zwischenschritt der Er-
zeugung zweier Modelle wurde gewahlt, um das gesamte Projekt leichter erweiterbar
zu machen. Alle Implementierungen fiir die verschiedenen Simulationssprachen ha-
ben die gleiche Schnittstelle, das erzeugte Sprachmodell. Aulerdem muss an diesem
Modell keine Anderungen vorgenommen werden, sollte die Implementierung fiir Su-
mo durch eine weitere Quelle fiir Topologien erweitert werden. Dann miisste nur das
Sumosimulationsmodell angepasst werden. Die einzelnen Abschnitte der Modellbil-
dung sind in Abbildung 3.5 dargestellt.

Nach der Generierung dieser beiden Modelle miissen diese zusammengefiigt werden.
Genauer genommen muss das Sumosimulationsmodell um die zusétzlichen Infor-
mationen, welche das Sprachmodell beinhaltet erweitert werden. Die dort fiir die
einzelnen Fahrbahnen als erlaubt definierten Fahrzeugtypen und Fahrbahndefinitio-
nen miissen eingepflegt werden. So miissen, wenn dies erwiinscht ist, Fu3géngerwege
und Radfahrerspuren generiert werden. Die dort definierten Fahrzeugverteilungen
miissen umgesetzt werden und der Verkehr muss zu den gewiinschten Zeitpunkten
generiert werden. Falls die Kreuzung durch eine Lichtsignalanlage gesteuert werden
soll, muss fiir diese ein Schaltplan entworfen werden, wie fiir die einzelnen Fahrspu-
ren die Schaltphasen verteilt sind.

Der letzte Schritt ist die Ausfithrung der Simulation und die anschlieende Generie-
rung von Simulationsdaten, welche fiir die einzelnen Zeitpunkte in der Simulation
fiir die Fahrzeuge die Positionsdaten enthalten.

TrafficSim Generierung
Beschreibung| =———————| SprachModell

Anwendung der
Zusatzinformationen

Intersection | Generierung Einfaches Vollsténdiges Sumo
MNachricht ———————" SsumoModell Simulationsmodell
Anwendung

Abbildungsbeschreibung
Konfiguration

Abbildung 3.5: Visualisierung der Modellbildungsvorgénge

3.6 Konfiguration zum Zusammenfiigen von der
realen Topologie und dem abstrakten Model

Um eine lose Koppelung zwischen dem abstrakten Model beschrieben durch Traf-
ficSim und der realen Topologie zu gewéhrleisten, muss vorher eine Art von Abbil-
dungsvorschrift in Form einer Konfiguration beschrieben werden. Unter loser Kop-
pelung wird in diesem Fall verstanden, dass fiir eine erfolgreiche Abbildung nur die
Anzahl der Kreuzungsarme in beiden Modellen iibereinstimmen muss. Dies fiihrt
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dazu, dass ein abstraktes Modell auf sehr viele verschiedene reale Topologien ange-
wandt wird. Eventuell muss nur etwas in der Konfigurationsdatei angepasst werden,
sollte sich zum Beispiel der Name einer Strafle éndern. Ist die Anzahl an Fahrbah-
nen zwischen abstrakten und realen Model unterschiedlich, werden in dem Fall, dass
im abstrakten Model mehr vorhanden sind diese zusétzlichen Fahrbahnen ignoriert.
Wenn es zu wenig sind, werden trotzdem so viele Fahrbahnen generiert, wie in der
Intersection Nachricht beschrieben sind.

Quelltext 3.3 zeigt den Aufbau einer solchen Konfigurationsdatei fiir die Abbildung
einer dreiarmigen Kreuzung. Dabei besteht jede Zeile aus zwei Angaben, der In-
dexnummer des Kreuzungsarms der realen Topologie (fiir Intersection Nachrichten
wird in der Regel mit der am weitesten im Norden liegenden Strafle angefangen und
anschliefend im Uhrzeigersinn weiter verfahren) und der Name, welcher fiir diese
Strafle verwendet werden soll. Der Index der Zeile wird verwendet um anzugeben,
welcher Arm des abstrakten Modells verwendet werden soll. So repréasentiert die Zei-
le 1 aus dem Beispiel die Anwendung der ersten Fahrbahn der Beschreibungssprache
auf die dritte Fahrbahn der realen Topologie. Weiterhin wird diese Kante in Sumo
anschliefend der Name ,,Otto-von-Guericke Strafle” zugewiesen.

Sollte nun das abstrakte Modell auf eine andere Kreuzung angewandt werden, dann
kommen in der Regel andere Straflennamen vor. In diesem Fall muss aber nicht
das abstrakte Modell angepasst werden, es reicht wenn der Name in der Konfigu-
rationsdatei verdndert wird und eventuell auch eine etwas andere Zuweisung der
Kreuzungsarme erfolgt durch eine einfache Anpassung der Indizes.

2 Otto—von—Guericke Straf e
0 FrankestraB e
1 Otto—von—Guericke StrabB e

Quelltext 3.3: Beispiel Konfigurationsdatei fiir eine dreiarmige Kreuzung

In diesem Kapitel wurden die Anforderungen der Sprache beschrieben, die durchge-
fithrten Analyseschritte zur Bestimmung der Elemente von TrafficSim. Des weiteren
wurde nach diesen Kriterien entworfene Sprache formal und detailliert vorgestellt,
sowie die notwendigen Mechanismen zur Abbildung der mit dem durch die Sprache
beschriebenen Modell und der realen Topologie.

In dem né#chsten Kapitel wird auf die unterschiedlichen Implementierungsaspekte
dieser Arbeit eingegangen. Es wird erldutert, wie die Sprache umgesetzt wurde, wie

der Parser entwickelt wurde und anschlieSend noch der Konverter sowie die notwen-
dige Abbildung.
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4. Implementierung der Sprache und
des Konverters

Dieser Abschnitt beschreibt die Implementierungsdetails fiir die Umsetzung der
Sprache, fiir die Entwicklung des Parser, sowie die Umsetzung des Konverters. Wei-
terhin wird auf die Umsetzung der Abbildung der beiden Modelle durch eine Kon-
figuration eingegangen. Als letztes werden die in Sumo aufgetreten Probleme be-
schrieben.

4.1 Implementierung der Sprache und des Par-
sers

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Implementierung der Sprache, sowie dem
dafiir entwickelten Parser. Dieser hat die Aufgabe das in TrafficSim definierte Modell
logisch auszuwerten und anschliefend auf Fehler zu analysieren.

4.1.1 Implementierung der Sprache

Wie in Quelltext 3.2 auf Seite 21 zu sehen ist, handelt es sich bei dem verwendeten
Dateiformat fiir TrafficSim nicht um das XML Format. Die verwendete Syntax ent-
springt dem QML Format des QT-Frameworks [Com|. Durch die Verwendung von
QT zur Definition der Syntax der Sprache kann die QML-Engine verwendet werden.
Diese ermdglicht das Parsen der Datei und erlaubt sehr einfachen Zugriff auf die
einzelnen Elemente die dort definiert sind, sowie erste Fehlermeldungen, falls die
Syntax falsch ist. Zusétzlich war die Verwendung von QT auch vom Auftraggeber
gewiinscht, um eine spéitere mogliche Erweiterung dieser Arbeit leichter zu realisie-
ren.

Um die QML-Engine verwenden zu konnen, miissen die einzelnen Elemente, wie zum
Beispiel das Element Intersection als QT Klasse, welche von QObject erben muss
umgesetzt werden. Innerhalb dieser Klassen konnen dann die einzelnen Parameter
wie name durch QProperty registriert werden. Fiir diese Parameter miissen anschlie-
Bend noch Zugriffsfunktionen zur Verfiigung gestellt werden, damit die Werte gesetzt
werden konnen. Auch konnen intern bereits weitere Funktionen und Informationen
bereitgestellt werden. Als letzter Schritt muss alles bei der QML-Engine registriert
werden um als QML Elemente anerkannt zu werden.

Sind alle Schritte erfolgreich durchgefiihrt worden, dann l&sst sich eine Datei wie in
Quelltext 3.2 erfolgreich auswerten. Dazu stehen die vorher definierten Zugriffsfunk-
tion und eventuell noch weitere zur Verfiigung, wie zum Beispiel getIntersection().
Durch die Verwendung dieses Ansatzes musste nicht manuell eine syntaktische Aus-
wertung durchgefithrt werden, sondern der selber zu entwickelnde Parser muss nur
noch eine logische Analyse und Fehlergenerierung durchfithren. Quelltext A.1 und
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Quelltext A.2 zeigen die Umsetzung der QT Klasse fiir das Element Intersection.
Fiir jedes Element der Sprache muss eine solche Klasse geschrieben werden.

4.1.2 Implementierung des Parsers

Durch die im vorherigen Abschnitt beschriebene Verwendung der QML-Engine ist
es nicht mehr notwendig eine syntaktische Analyse durchzufiihren, da bereits nicht
wohlgeformte Ausdriicke erkannt werden und zur einer Fehlermeldung fithren. Da-
mit ist es nur noch notwendig einen Parser selber zu implementieren, welcher eine
semantische Analyse durchfiihrt.

Es muss gepriift werden, ob die verwendeten Referenzen korrekt sind. Das heif3t, dass
diese Namen wirklich vergeben sind und auch die richtigen Objekte referenzieren.
Auch muss getestet werden, ob diese Elemente welche eine eindeutige ID benétigen,
wie zum Beispiel die Kreuzungsarme, wirklich einzigartig sind und der Name nicht
mehrfach vergeben wurde.

Bei der Beschreibung der Fahrbahnen muss sichergestellt werden, dass dort nur die
erlaubten Elemente Anwendung finden. Ansonsten kann die Zuweisung der Fahr-
bahnen nicht korrekt durchgefiihrt werden.

Auch ist eine Uberpriifung der Kreuzungsarme notwendig, da die Definition einer
Kreuzung mit nur zwei oder weniger Armen nicht wirklich eine Kreuzung darstellt.
Dieses Modell wire nicht mehr korrekt auf eine Kreuzungstopologie anwendbar.
Weiterhin ist es notwendig zu iiberpriifen, dass der Benutzer mindestens einen Si-
mulationsschritt definiert hat. Ist dies nicht der Fall kann die Anwendung keine Si-
mulationsdaten generieren. Auflerdem muss fiir diesen Zeitintervall auch mindestens
eine Verkehrsbewegung vorhanden sein, da sonst keine Fahrzeuge fahren wiirden.
Innerhalb von Simulationen gibt es einen Zeitfortschritt und es ist nicht moglich
in die Vergangenheit zu springen. Dies trifft fiir die meisten Simulationsarten zu.
Daher muss auch sichergestellt werden, dass die Definition der Zeitintervalle in einer
chronologischen aufsteigenden Reihenfolge stattfindet.

4.2 Implementierung des Konverters

Dieser Abschnitt stellt die Vorgehensweise zur Konvertierung von dem Car2X Nach-
richtentyp Intersection in das fiir Sumo verstédndliche Format. Dabei wird auch auf
die wihrend der Entwicklung aufgetretenen Schwierigkeiten und Besonderheiten bei
der Konvertierung eingegangen.

Die Beispiele und Ausziige von den verschiedenen Dateien in den néchsten Abschnit-
ten wurden alle von einer Intersection Nachricht erzeugt, welche eine Kreuzung in
Braunschweig beschreibt. Zu dieser Datei liegt eine XML Beschreibung vor, aber die-
se ist zu lang um sie hier abzubilden. Der Inhalt dieser Datei wurde vom Ifak e.V.
[e.V] in eine grafische Reprisentation umgewandelt (Abbildung 4.1). Dabei stellen
in der Abbildung die blauen Linien die einzelnen Fahrbahnen dar und die gelben
Punkte die geografischen Knoten. Die griine Fahne reprisentiert den verwendeten
Referenzpunkt(10.5360082, 52.2755554).

4.2.1 Generierung der Knoten

In Abschnitt 3.2.3 wurde theoretisch besprochen, welche Informationen aus einer
Intersection Nachricht benétigt werden, um daraus eine fiir Sumo verstandliche To-
pologie zu generieren.
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Abbildung 4.1: Grafische Représentation der Intersection Nachricht [Sch]

Wahrend der Generierung der Knoten ist aufgefallen, dass wenn der Knoten als
Startpunkt fiir eine Kante mit mehreren Fahrbahnen verwendet wird, die am wei-
testen rechts gelegene Fahrbahn die Koordinaten des Knoten hat. Dies ist das Stan-
dardverhalten von Sumo. Weiterhin lédsst sich auch noch definieren, dass der ange-
gebene Punkt als Mittelpunkt der Kante interpretiert wird. Das heifft, dass sich die
einzelnen Fahrbahnen gleichméfig nach links und rechts von dem Punkt beginnend
ausbreiten.

Die Folge daraus ist, dass nicht unbedingt der Knoten der ersten Fahrbahn der In-
tersection Nachricht verwendet werden kann, wenn diese mehrere Fahrspuren hat.
Wiirde dieser Punkt trotzdem gewéhlt werden, wiirde das zu einer Verschiebung des
gesamten Kreuzungsarmes und somit zu einer Verdnderung der Kreuzungstopologie,
welche nicht mehr der Intersection Nachricht entspricht, fithren. Es kann jedoch auch
nicht in jedem Fall einfach der Knoten der am weitesten rechts gelegenen Fahrbahn
gewihlt werden. Oft handelt es sich hierbei um Abbiegespuren und diese sind in
der Regel kiirzer und besitzen weniger Datenpunkte. Somit wére der Endknoten der
Kante falsch platziert und es wiirde wieder eine unnotige Abweichung von der in der
Intersection Nachricht beschriebenen Topologie stattfinden.

In der Regel ist die am meisten in der Mitte liegende Fahrbahn beziehungsweise eine
von den beiden mittig gelegenen Fahrbahnen die ldngste. Somit muss abhéngig von
der Anzahl der Fahrbahnen entschieden werden, welche Knoten fiir die Definition
der Kante verwendet werden. Sind mehr als zwei Fahrbahnen pro Kante vorhanden,
dann wird der Punkt der am weitesten in der Mitte befindlichen Fahrbahn verwen-
det und der Punkt als Mitte der Fahrbahn interpretiert. Sind es zwei oder weniger
Fahrbahnen, wird die am weitesten links liegende Fahrbahn verwendet und das Su-
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mo Standardverhalten angewendet.

Somit kann die Fahrspur, welche die relevantesten geografischen Informationen bein-
haltet bestimmt werden. Aus dieser werden anschlieend die Start - und Endknoten
generiert, welche notwendig sind um eine Kante zu definieren. Quelltext 4.1 zeigt
die Knoten fiir die in Abschnitt 5.1 konvertierte Kreuzung K47.

<nodes>
<node id="0" x="10.535389935099074066" y="52.275760413563318707"/
<node id="1" x="10.534854447370902264" y="52.277021490567065598"/
<node id="2" x="10.535569847255077391" y="52.275773949624422698"/
<node id="3" x="10.5355173972942886" y="52.275859648034526117"/

</nodes>

Quelltext 4.1: Auszug aus Beispiel fiir generierte Knoten

4.2.2 Generierung der Kanten

Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, verlduft eine Kante durch zwei Knoten.
Wenn keine zusétzlichen Informationen zur Verfiigung gestellt werden, dann wird
die Kante als eine gerade Linie zwischen den zwei Knoten interpretiert.

Da bereits bei der Generierung der Knoten die Fahrbahn mit den wichtigsten Infor-
mationen in der Intersection Nachricht bestimmt wurde, kénnen aus dieser Fahrbahn
alle zusétzlichen Knotenpunkte extrahiert werden. Diese kénnen anschlielend bei der
Definition der Kante in Sumo zusétzlich angegeben werden. Dies fiithrt dazu, dass
diese Kanten als Formknoten verwendet werden, die den Verlauf der Kante genau-
er beschreiben und so zu einer realistischeren Nachbildung der Kreuzungstopologie
fithren.

Die in der Intersection Nachricht definierten Kreuzungsarme beinhalten jeweils be-
reits die Fahrbahnen, welche zulaufend und wegfithrend von der Kreuzung sind, also
ein Kreuzungsarm dort beinhaltet beide Fahrtrichtungen. Bei der Definition von
Kanten in Sumo ist es nicht moglich unterschiedliche Fahrtrichtungen fiir die einzel-
nen Fahrbahnen zu definieren. Dies fithrt dazu, dass der in der Intersection Nachricht
beschriebene Kreuzungsarm in Sumo in zwei Kanten aufgeteilt werden muss, eine
Kante fiir die zur Kreuzung hinfiihrende Richtung und eine Kante, welche von der
Kreuzung wegfiihrt. Weiterhin werden fiir die einzelnen Kanten noch die Anzahl der
Fahrbahnen definiert, die Geschwindigkeit wie schnell die einzelnen Verkehrsteilneh-
mer maximal fahren diirfen wird festgelegt und die Breite der einzelnen Fahrbahnen
wird definiert. All diese Informationen lassen sich aus der Intersection Nachricht
generieren. Quelltext 4.3 zeigt beispielhaft die erzeugten Kanten mit zusétzlichen
Elementen die im Folgenden noch beschrieben werden.

4.2.3 Generierung der Verbindungen

Mit den Aufbau der Kanten durch die Angabe der verschiedenen Knoten ist das
Verkehrsnetz an sich bereits fertig aufgebaut. Jedoch fehlen noch die Beziehungen
der einzelnen Kanten zueinander, das heifit, die Fahrzeuge wissen noch nicht, von
welcher Kante zu welcher sie fahren diirfen.
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In den Intersection Nachrichten befindet sich fiir jede einzelne Fahrbahn die Angabe,
zu welchen Fahrbahnen diese eine Verbindung hat. Dies lédsst sich einfach auslesen
und anschlieend verwerten. Es muss hierbei lediglich darauf geachtet werden, dass
die Indizes angepasst werden, da in Sumo mehr Kanten erzeugt werden als in der
Intersection Nachricht definiert sind. Fiir eine einzelne Verbindung werden die Start-
kante (from), Zielkante(to), Startfahrbahn(fromLane) und Zielfahrbahn(toLane) be-
notigt. Quelltext 4.2 zeigt ein Beispiel fiir die Verbindungsdefinition in Sumo.

Mit der Generierung der Verbindungen sind alle Elemente der Intersection Nachricht
ausgeschopft die verwendet werden kénnen um ein Verkehrsnetz in Sumo aufzubau-
en.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<connections>
<connection from="0" to="5" fromLane="1" toLane="1"/>
<connection from="0" to="5" fromLane="2" toLane="2"/>
<connection from="0" to="1" fromLane="3" toLane="2"/>
<connection from="2" to="1" fromLane="1" toLane="1"/>

</connections>

Quelltext 4.2: Sumo Beispiel fiir die generierten Verbindungen

4.3 Abbildung von abstrakten Model auf reale
Topologie

Nach der erfolgreichen Analyse und Auswertung des Modells in TrafficSim und dem
Aufbau des Simulationsmodells aus der Intersection Nachricht miissen die in der
Sprachbeschreibung zusétzlich enthaltenen Informationen auf das Simulationsmo-
dell iibertragen werden. Ist auch dieser Prozess erfolgreich abgeschlossen kénnen
anschlielend die fiir die Sumo Werkzeuge benotigten Dateien generiert werden, wel-
che aus diesen eine fiir Sumo versténdliche Beschreibung generieren.

4.3.1 Anwendung der Fahrbahntypen

Die Intersection Nachricht enthélt als einzige Informationen iiber die Fahrbahnen,
die Anzahl, den Verlauf und die Verbindungen zu anderen Fahrbahnen. In Traffic-
Sim konnen noch weitere Informationen beschrieben werden. So kann dort beeinflusst
werden auf welchen Fahrspuren welche Fahrzeuge fahren diirfen.

Diese Informationen miissen auf die im Simulationsmodell definierten Kanten an-
gewendet werden. Wenn ein Gehweg definiert wurde, dann muss eine zusétzliche
Fahrbahn, welche nur Fuflginger zulésst definiert werden, darauf wird im néchsten
Abschnitt genauer eingegangen. Soll ein zusétzlicher Fahrradweg angelegt werden,
wird ebenfalls eine zusétzliche Fahrbahn generiert, auf der nur Fahrréader fahren diir-
fen. Fiir die anderen Fahrbahnen werden diese dann verboten. Fiir Radwege miissen
zusétzlich noch Verbindungen zu allen anderen Kreuzungsarmen geschaffen werden,
damit die Radfahrer auch {iberall hinfahren diirfen. Durch die Erzeugung dieser
beiden zusétzlichen Fahrbahnen werden die Indizies der anderen Fahrbahnen ver-
schoben, was bei der Beschreibung der Verbindungen beriicksichtigt werden muss.
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Die Anwendung der in TrafficSim beschriebenen Fahrbahnen auf die reale Topo-
logie wird durch die Konfigurationsdatei gesteuert. An dieser Stelle wird die dort
beschriebene Abbildungsvorschrift umgesetzt. Quelltext 4.3 zeigt die Definition von
zwei Kanten. In Zeile 1 wird die Kante mit der ID ,,0° definiert, die zu verwenden-
den Knoten, die Anzahl der Fahrbahnen und die erlaubte maximale Geschwindigkeit.
Zeile 2 definiert den Namen der Kante, die Breite jeder Fahrbahn und welche Aus-
richtung die Fahrbahnen haben sollen. Zeile 3 definiert einen Gehweg. Der genaue
Verlauf der Kante wird druch Zeile 4 bis 8 definiert. AnschlieBend werden in Zeile
9 bis 13 fiir die einzelnen Fahrbahnen die erlaubten Fahrzeugtypen festgelegt. Da-
bei wird durch Zeile 9 ein Radweg definiert. Ab Zeile 15 beginnt die Definition der
zweiten Kante.

<edge 1d="0" from="1" to="0" numLanes="3" speed="13.89"
name="Stra f e A" width="3" spreadType="center"
sidewalkWidth="3"
shape="10.534854447370902264,52.277021490567065598
10.534990993078878319,52.27656181297179927
10.535154349800333051,52.276195716874291008
10.535341733878123449,52.275845484501189731
10.535389935099074066,52.275760413563318707 ">
<lane index="0" allow="bicycle"/>
<lane index="1" allow="passenger truck
emergency moped motorcycle bus"/>
<lane index="2" allow="passenger truck
emergency moped motorcycle bus"/>
</edge>
<edge id="1" from="2" to="3" numLanes="2" speed="13.89"
name="Stra fe A" width="3" sidewalkWidth="3">
<lane index="0" allow="passenger truck
emergency moped motorcycle bus"/>
<lane index="1" allow="passenger truck
emergency moped motorcycle bus"/>
</edge>

Quelltext 4.3: Auszug aus der Definition der Kanten der K47 Abschnitt 5.1

4.3.2 Generierung von Lichtsignalanlagen und Gehwegen

Auf die Gehwege wurde bereits kurz in Abschnitt 4.3.1 eingegangen. Normalerweise
miisste fiir einen Gehweg eine weitere Fahrbahn angelegt werden, auf welcher nur
FuBginger erlaubt sind. Fiir die Uberginge iiber die Kreuzung miissten zusitzliche
Verbindungen geschrieben werden. Sumo vereinfacht diesen Fall jedoch stark. Bei
der Definition der Kante kann mit definiert werden, dass diese einen Gehweg mit
einer bestimmten Breite hat. Beachtet werden muss hier jedoch, dass dieser Gehweg
erst in der endgiiltigen Beschreibung des Verkehrsnetzes enthalten ist und als In-
dex 0 definiert wird. Somit verschieben sich fiir alle Fahrbahnen die Indizes. Dieser
Sachverhalt muss bei der Generierung der Verbindungen beachtet werden um diese
korrekt umzusetzen.

Soll die Kreuzung durch eine Lichtsignalanlage gesteuert werden, muss fiir diese ein
Programm geschrieben werden, wie die einzelnen verschiedenen Phasen in welchen
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Intervallen durchlaufen werden. Somit konnen realistische Schaltpldne erzeugt wer-
den.

Mit dem Werkzeug netconvert [DI.Ra], welches aus der einfachen Beschreibung des
Verkehrsnetzes ein fiir Sumo verstédndliches Format generiert, kann jedoch auch ein
solches Programm iiber einen zusétzlichen Parameter automatisch generiert werden.
Dieses hat dann jedoch keinen Anspruch auf Realismus, ist aber fiir diesen Fall voll-
kommen ausreichend. Mit Hilfe eines weiteren Parameters konnen auch die vorher
beschriebenen Fufigdngeriiberwege iiber die Kreuzung generiert werden.

4.3.3 Generierung von Verkehr

In Sumo wird jedes einzelne Fahrzeug separat simuliert und besitzt seine eigene Rou-
te, welche beschreibt, von welchem Startpunkt das Fahrzeug iiber welche Kanten zu
seinem Ziel fihrt. Sumo bietet verschiedene Methoden, welche unterschiedliche Ein-
gabedaten bendtigen um Verkehr zu generieren. Alternativ kann fiir jedes Fahrzeug
die Route von Hand modelliert werden.

Innerhalb dieser Arbeit wird fiir die Generierung von Verkehr die Methode der Ab-
biegewahrscheinlichkeit (Engl. Turn-based probability) verwendet. Dabei wird fiir
jede Kante beschrieben, wie hoch die Wahrscheinlichkeit am Ende der Kante ist
in eine andere verbundene Kante einzubiegen. Zusétzlich wird ein Zeitintervall be-
notigt, in dem diese Wahrscheinlichkeiten giiltig sind, da dies sich eventuell zum
Beispiel im Laufe eines Tages &ndern konnte. Da keine Daten iiber das Fahrverhal-
ten vorliegen wird einfach davon ausgegangen, dass die Wahrscheinlichkeit von der
aktuellen Kante in eine verbundene Kante fiir alle Kanten gleich ist. Wenn demnach
eine Verbindung zu vier Kanten besteht ist die Wahrscheinlichkeit 25% in eine ein-
zubiegen.Quelltext 4.4 zeigt einen Auszug fiir eine Kante, von der die Fahrzeuge in
zwei andere Kanten abbiegen diirfen. Diese Angaben sind zwischen Simulationsse-
kunde 0 und 100 giiltig (Zeile 2) und fiir beide Kanten wird eine Wahrscheinlichkeit
von 50 % definiert (Zeile 4 -5).

<turns>
<interval begin="0" end="100">
<fromEdge id="0">
<toEdge id="5" probability="0.5"/>
<toEdge id="1" probability="0.5"/>
</fromEdge>
</interval>
</turns>

Quelltext 4.4: Auszug aus der Turn-based Probabilty Datei zur Erzeugung von
Verkehr

Neben der Abbiegewahrscheinlichkeit wird noch ein Verkehrsfluss benotigt, dieser
wird in Sumo als Flow bezeichnet. Dieser beschreibt den Verkehrsfluss innerhalb ei-
nes Zeitintervalls von einer Startkante aus und definiert zusétzlich, welche Verkehrs-
verteilung verwendet werden soll. Dieser ist damit fiir die eigentliche Generierung
von Verkehr verantwortlich. Quelltext 4.5 zeigt beispielhaft die Definition von zwei
Flows innerhalb der Simulationssekunden 0 und 100. Der erste Flow startet von
Kante 0 mit der Fahrzeugverteilung customDistribution und erzeugt pro Stunde 100
Fahrzeuge (Zeile 3). Flow 2 startet von Kante 2 und verwendet die Fahrzeugvertei-
lung Default.
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<flows>

<interval begin="0" end="100">

<flow id="0" from="0" vehsPerHour="100" type="customDistribution"/>
<flow id="1" from="2" vehsPerHour="100" type="Default"/>
</interval>

</flows>

Quelltext 4.5: Flow Definition

Default ist die Verteilung, welche verwendet wird, wenn Verteilung bei der Defini-
tion des Flow angegeben wird. Quelltext 4.6 zeigt diese Verteilung in Sumo definiert.

<vTypeDistribution id="Default">

<vType id="DefaultCar" vClass="passenger" probability="0.4"/>

<vType id="DefaultBicycle" vClass="bicycle" probability="0.15"/>
<vType id="DefaultTruck" vClass="truck" probability="0.2"/>

<vType id="DefaultBus" vClass="bus" probability="0.1"/>

<vType id="DefaultMoped" vClass="moped" probability="0.05"/>

<vType id="DefaultMotorcycle" vClass="motorcycle" probability="0.05"/>
<vType id="DefaultEmergency" vClass="emergency" probability="0.05"/>
</vTypeDistribution>

Quelltext 4.6: Auszug aus Fahrzeugverteilung

Mit all diesen Dateien kann anschlieSend unter der Verwendung des von Sumo zur
Verfiigung gestellten Werkzeugs jtrrouter die Routendatei erzeugt werden, welche
von Sumo gelesen werden kann. Ein Auszug kann in Quelltext 4.7 betrachtet werden.
In Zeile 1-3 wird ein Fahrzeug beschrieben, welches vom Typ customDistributionCar
ist und zur Simulationszeit 0.0 startet und iiber die Kanten mit den IDs ,,0* und ,,1¢
fahrt.

<vehicle 1d="0.0" type="customDistributionCar" depart="0.00">
<route edges="0_1"/>

</vehicle>

<vType id="DefaultBicycle" probability="0.15" vClass="bicycle"/>
<vehicle 1d="1.0" type="DefaultBicycle" depart="0.00">

<route edges="2_5"/>

</vehicle>

<vehicle id="0.1" type="customDistributionCar" depart="3.60">
<route edges="0_7"/>

</vehicle>

<vType id="DefaultCar" probability="0.40" vClass="passenger"/>
<vehicle id="1.1" type="DefaultCar" depart="3.60">

<route edges="2_7"/>

</vehicle>

Quelltext 4.7: Auszug aus Routendatei
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4.4 Probleme mit Sumo

Bei einer realen Kreuzung kommen in der Regel bei den einfithrenden Fahrbahnen
Abbiegespuren hinzu, diese erscheinen oft aber erst kurz vor der Kreuzung und sind
damit nicht so lang wie die anderen Fahrbahnen. In Sumo gibt es das Element Split,
welches genau dafiir verwendet werden konnte. Damit werden an einer Kante an vor-
her definierten Stellen Kanten hinzugefiigt oder weggenommen. Jedoch funktioniert
das im Rahmen dieser Anwendung nicht ausreichend. Das Problem ist, dass die Ei-
genschaften der falschen Fahrbahnen vererbt werden. Wenn die Fahrbahn mit dem
Index 0 nur Radfahrer zuldsst und Fahrbahn mit Index 1 nur Pkws und anschlie-
Bend durch einen Split Fahrbahn 0 beseitigt wird, dann erhélt plotzlich die Fahrbahn
die vorher den Index 1 hatte die Eigenschaften von der entfernten Fahrbahn. Somit
kann das Split Element nicht genutzt werden und es wurde sich dafiir entschieden
alle Fahrbahnen gleich lang zu machen. Dies ist erstmal ausreichend und eventuell
wird das Problem in spéteren Sumo Versionen behoben.

Weiterhin ist es derzeit nicht automatisiert moglich Unfélle zu erzeugen. Es wur-
de ein manueller Weg gefunden, welcher es jedoch nicht gestattet einen Einfluss
auf die Unfallwahrscheinlichkeit zu haben. Dort wiirde dafiir gesorgt werden, dass
bestimmte Fahrbahnen aus der Regelung fiir Ampeln oder die Vorfahrt komplett
entfernt werden. Fahrzeuge auf diesen Fahrbahnen wiirden damit fiir das generelle
Verhalten der Fahrzeuge in der Kreuzung ignoriert werden. Es passiert in der Regel
immer ein Unfall sobald mehrere Fahrzeuge von unterschiedlichen Fahrbahnen in die
Kreuzung einfahren. Damit ist derzeit zumindest fiir Sumo der Parameter accident
von TrafficSim nicht umsetzbar.

Weiterhin ist es nicht méglich, dass von einer Fahrbahn mehrere Fahrspuren auf ein
und die selbe andere Fahrspur abbiegen diirfen. Wenn fiir zwei Fahrspuren diese De-
finition vorliegen, dann wird die spéter in der Datei auftretende Definition scheinbar
ignoriert, da diese Verbindung nicht generiert wird.

Weiterhin wurde ein Problem mit der automatisierten Verkehrsgenerierung durch
das Werkzeug jtrrouter festgestellt. Abhéngig von Verkehrsnetz kann es vorkommen,
dass es zum Beispiel eine Verbindung von Kante 1 zu Kante 2 gibt. Die Fahrbahn,
welche diese Verbindung umsetzt erlaubt nur Fahrradfahrer. Die automatisierte Rou-
tengenerierung erzeugt jedoch auch Pkws die von Kante 1 zu Kante 2 fahren wollen.
Wihrend der Laufzeit von Sumo wird dann ein Fehler geworfen, dass fiir bestimmte
Fahrzeuge, zum Beispiel einen Pkw, keine Verbindung gefunden wurde. Dies ist in
dem Fall korrekt, da nur Radfahrer dort lang fahren diirfen, fiir alle anderen Ver-
kehrsteilnehmer ist es nicht moglich von Kante 1 zu Kante 2 zu gelangen. Bei der
Routengenerierung hitte dort niemals solch ein Verkehrsteilnehmer generiert werden
diirfen. Eine Losung dafiir ist die manuelle Anderung der Verbindungen, so dass es
noch eine andere Fahrbahn gibt, die zu Kante 2 fithrt und andere Verkehrsteilneh-
mertypen zu lésst.

Dieses Kapitel beschéftige sich mit dem praktischen Implementierungsaspekten die-
ser Arbeit. Zuerst wurde die technische Umsetzung von TrafficSim beschrieben, an-
schlieBend der noch fiir TrafficSim notwendige Parser erlautert. In einem néchsten
Schritt wurde im Detail die Umsetzung des Konverters von Intersection Nachrich-
ten zu Sumo beschrieben und auf Besonderheiten eingegangen. Aus diesen beiden
Aspekten werden intern zwei Modelle erstellt, dessen Informationen fiir die Erzeu-
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gung einer Sumo Simulation noch zusammengefiigt werden miissen. Dieser Vorgang
des Verbindens beider Modelle wurde auch erldutert. AnschlieBend wurde auf die
Probleme mit Sumo und die daraus folgenden Einschrénkungen eingegangen.

Das néchste Kapitel beschéftigt sich mit einer beispielhaften Konvertierung einer
Kreuzung und anschlieBend mit der Durchfiihrung der Tests beziiglich der Anforde-
rungen an die Sprache und die dort durchgefiihrten Fehleranalysen.
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5. Experimente zur Demonstrati-
on von TrafficSim

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Beschreibung und Durchfiihrung von verschie-
denen Experimenten zum Test der unterschiedlichen Aspekte der Fehlererkennung
innerhalb von TrafficSim und des Konverters. Weiterhin wird die erfolgreiche Um-
setzung der losen Koppelung untersucht.

Es wird untersucht ob ein in TrafficSim definiertes abstraktes Modell auf verschiede-
ne Intersection Nachrichten anwendbar ist, wenn diese die gleiche Anzahl an Kreu-
zungsarmen haben. Weiterhin wird untersucht, was passiert, wenn die Anzahl der
Kreuzungsarme nicht iibereinstimmen. Diese beiden Versuche decken damit den Be-
reich der losen Koppelung ab.

Das néchste Experiment beschéftigt sich mit der Auswertung der Konfigurationsda-
tei. Dabei werden zwei fehlerhafte Dateien als Eingabe verwendet und untersucht,
ob die Fehler erfolgreich erkannt werden.

Die letzte Reihe von Tests beschéftigt sich mit der logischen Auswertung des Traf-
ficSim Modells durch den Parser. Es werden verschiedene fehlerhafte Modelle ver-
wendet, zum Beispiel falsche Referenzierungen.

5.1 Beispielkonvertierung

In diesem Abschnitt wird eine vollstandige Konvertierung der Kreuzung in Braun-
schweig durchgefiihrt. Abbildung 5.1 zeigt dabei das Ergebnis dieser Konvertierung
und Abbildung 4.1 beinhaltet die grafische Reprisentation des Inhalts der Inter-
section Nachricht, wie bereits in Abschnitt 4.2 beschrieben wurde. Die verwendete
Konfigurationsdatei kann erneut in Quelltext B.2 betrachtet werden und die Mo-
dellbeschreibung in TrafficSim ist in Quelltext B.1 zu sehen.

Bei Betrachtung des Ergebnisses der Konvertierung fallt sofort auf, dass es sich um
eine vierarmige Kreuzung handelt. Aber wie bereits in Abschnitt 4.4 erldutert, sind
alle Fahrbahnen gleich lang und damit entspricht das Resultat nicht mehr exakt
der Intersection Nachricht, da dort die Abbiegespuren deutlich kiirzer sind als die
mittleren Fahrspuren. Weiterhin sind die Gehwege in Grau und die Ubergénge fiir
FuBgénger iiber die Kreuzung sehr gut zu erkennen. Die rote Fahrbahnen spiegeln
die Fahrradwege wieder, welche zusétzlich angelegt wurden.

Diese Kreuzung soll durch eine Lichtsignalanlage kontrolliert werden. Die einzel-
nen Ampeln mit ihren Zustdnden lassen sich sehr gut erkennen, da sie durch rote
und griine Vierecke an den Fahrbahnen und Fufligingeriiberwegen dargestellt wer-
den. Betrachtet man die Namen der einzelnen Strafien kann auch die Anwendung
der Konfigurationsdatei gut beobachtet werden. Begonnen wird im Norden mit der
Fahrbahn mit dem Index 0, diese trédgt den Namen StrafleA und darauf folgt Stra-
B8eD, welche durch die Abbildungsvorschrift den vierten abstrakten Kreuzungsarm



0 O Uik Wi

36 5. Experimente zur Demonstration von TrafficSim

Abbildung 5.1: Straflennetz der Kreuzung von Braunschweig in Sumo

auf den zweiten realen Kreuzungsarm mit dem Namen StrafleD abbildet.

Die Simulation kann erfolgreich gestartet werden und es ist auch moglich Daten zu
generieren, daher muss die Erzeugung des Verkehrs auch erfolgreich durchgefiihrt
worden sein. Ein Kurzer Ausschnitt aus den von Sumo erzeugten Daten kann in
Quelltext 5.1 betrachtet werden. Fiir jeden Zeitschritt ist eine Beschreibung aller
sich zu diesem Zeitpunkt im Netz befindlichen Fahrzeuge mit verschiedenen Anga-
ben, wie zum Beispiel Positionsdaten oder Geschwindigkeit, vorhanden. In Zeile 3
beginnt der Zeitschritt 0 und Zeile 4-6 beschreibt ein Fahrzeug. Ab Zeile 11 beginnt
der néchste Zeitschritt.

<fcd—export xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—instance"

xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://sumo.dlr.de/xsd/fcd file.xsd">

<timestep time="0.00">

<vehicle 1d="0.0" x="10.534846" y="52.276974" angle="11.538803"
type="customDistributionCar" speed="0.000000" pos="5.100000"
lane="0_2" slope="0.000000" signals="0"/>

<vehicle id="1.0" x="10.537875" y="52.276128" angle="-68.446999"
type="DefaultBicycle" speed="0.000000" pos="1.700000"
lane="2 1" slope="0.000000" signals="0"/>

</timestep>

<timestep time="1.00">

<vehicle id="0.0" x="10.534851" y="52.276959" angle="11.538803"
type="customDistributionCar" speed="1.673759" pos="6.773759"
lane="0_2" slope="0.000000" signals="0"/>

<vehicle 1d="1.0" x="10.537866" y="52.276126" angle="—-68.446999"
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type="DefaultBicycle" speed="0.665395" pos="2.365395"
lane="2 1" slope="0.000000" signals="0"/>

</timestep>

<timestep time="2.00">

<vehicle id="0.0" x="10.534905" y="52.276932" angle="11.538803"
type="customDistributionCar" speed="3.634880" pos="10.408638"
lane="0_ 3" slope="0.000000" signals="0"/>

<vehicle 1d="1.0" x="10.537841" y="52.276120" angle="—-68.446999"
type="DefaultBicycle" speed="1.838107" pos="4.203502"
lane="2 1" slope="0.000000" signals="0"/>

</timestep>

</vTypeDistribution>

Quelltext 5.1: Auszug aus Sumo Trace

5.2 Test der losen Kopplung

Diese Experimente beschéftigen sich mit der Untersuchung, ob die lose Koppelung
erfolgreich umgesetzt wurde. Dabei wird zuerst untersucht, ob sich ein abstraktes
Modell mit vier Kreuzungsarmen auf zwei unterschiedliche Intersection Nachrichten
anwenden ldsst, welche ebenfalls aus vier Armen bestehen. Der néchste Fall ist die
Anwendung des selben abstrakten Modells auf eine Intersection Nachricht mit fiinf
Armen.

4 Arme

Fiir die erste Intersection Nachricht wurde bereits in Abschnitt 5.1 erfolgreich de-
monstriert, dass die Konvertierung fehlerfrei durchgefiihrt werden konnte. Mit dem
selben dort verwendeten Abstrakten Modell wird nun eine andere Intersection Nach-
richt verwendet. Auch in diesem Fall ist es schwierig den Inhalt der Intersection
Nachricht zu zeigen, daher wird der Aufbau der Kreuzung, welcher in Abbildung 5.2
zu sehen ist verwendet.

Auch in diesem Fall lief die Konvertierung fehlerfrei durch. Das Ergebnis ist in
Abbildung 5.3 zu betrachten. Auch in dieser Intersection Nachricht waren die von
der Kreuzung wegfithrenden Arme viel kiirzer beschrieben als die andere Richtung,
da sie nicht so relevant sind.

5 Arme

Die fiir diesen Test verwendete Kreuzung ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Dort ist
gut zu erkennen, dass diese aus fiinf Kreuzungsarmen besteht. Als abstraktes Mo-
dell wird erneut Quelltext B.1 verwendet. Eigentlich miisste fiir diesen Test auch
die Konfigurationsdatei angepasst werden, da die Auswertung, bei erfolgreicher Feh-
lererkennung, jedoch bereits vor der Verwendung der Konfigurationsdatei abbricht,
wird dieser Schritt weggelassen.

Erwartet wird, dass das Programm die Konvertierung mit einer Fehlermeldung iiber
die unterschiedlichen Kreuzungsarme abbricht. Somit weifl der Anwender, dass die
beiden verwendeten Eingaben nicht kompatibel sind. Die erhalten Fehlermeldung
bestétigt das erwartete Verhalten.

Diese Untersuchungen waren natiirlich nur eine Stichprobe. Jedoch hat sich hier
gezeigt, dass die Anforderungen der losen Koppelung an das TrafficSim Modell er-
folgreich umgesetzt wurden.
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Abbildung 5.2: Realer Verlauf der Kreuzung K10 in Braunschweig

5.3 Test der Konfiguration

Bevor die Abbildungsvorschrift, welche in der Konfigurationsdatei beschrieben ist,
hat.

verwendet werden kann, ist es notwendig zu {iberpriifen ob diese die korrekte Syntax

Es werden pro Zeile zwei Eintriage erwartet, welche durch ein Leerzeichen von ein-

ander getrennt sind. Bei dem ersten Eintrag handelt es sich um eine Zahl und der

0 StreetA 12

Zweite muss ein Name sein. Fiir diesen Test wird die Konfiguration in Quelltext 5.2
verwendet. Dabei ist die erste Zeile fehlerhaft.
3 StreetB

2 StreetC

1 StreetD

Quelltext 5.2: Fehlerhafte Konfigurationsdatei fiir vierarmige Kreuzung
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Abbildung 5.3: Ergebnis der Konvertiertung der Kreuzung K10 in Sumo

Erwartet wird, dass die Erstellung mit einer Fehlermeldung abbricht, welche darauf
hinweist, dass es bei der Definition einer Zeile innerhalb der Konfiguration einen
Fehler gab.

Weiterhin muss fiir eine korrekte Konfigurationsdatei die Anzahl der Zeilen dort
mit der Anzahl der Kreuzungsarme im Modell {ibereinstimmen. Ausgehend von der
Intersection Nachricht und dem TrafficSim Modell verwendet in Abschnitt 5.1 und
der fehlerhaften Konfigurationsdatei Quelltext 5.3 wird erwartet, dass die Erstellung
mit der Fehlermeldung abgebrochen wird, da die Anzahl der definierten Arme in der
Konfiguration nicht ausreichend sind.

0 StreetA
2 StreetB
1 StreetC

Quelltext 5.3: Konfigurationsdatei mit zu wenig Zeilen
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Abbildung 5.4: Strafliennetz der fiinfarmigen Kreuzung in Braunschweig

Auch fiir diesen Fall wurde eine Fehlermeldung generiert, welche den Anwender
darauf hinweist, dass die Konfiguration nicht die notige Anzahl an Zeilen definiert
hat und die fiir das derzeitig verwendete Modell nétige Anzahl angibt. Die beiden
erzeugten Fehler fithren separat bereits zum Abbruch der weiteren Analyse. Da-
her mussten zwei unterschiedliche Konfigurationsdateien fiir die beiden Fehlerarten
verwendet werden.

5.4 Test der Erkennung logischer Fehler

Diese Tests beziehen sich auf die mit der Beschreibungssprache TrafficSim definier-
ten abstrakten Modelle.

Die Beschreibung der einzelnen Fahrbahnen {iber das Element lanes erlaubt nur eine
genau vorgegebene Menge von Elementen. Es muss demnach getestet werden, dass
der Anwender kein falsches Element aus Versehen verwendet.

Um Simulationsdaten generieren zu konnen muss zumindest in irgendeiner Form
ein zeitlicher Verlauf definiert sein. Daher muss es mindestens ein Element von Typ
Step geben. Beide Untersuchungen kénnen innerhalb eines Tests durchgefiihrt wer-
den. Fiir diesen wird das Model ?? verwendet. Der Fehler befindet sich in Zeile 20.

TrafficSimulation {
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Intersection {
name:"intersection 47"
accident: 0.1
hasTrafficLight: true
VehicleDistribution
arms: [
Arm {
name: "1"
lanes: "Pedestrian|Bicycle|Carln|Carln| Carln |
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian"
}’
Arm {
name: "2"
lanes: "Pedestrian|Bicycle|Carln|Carln|Carln |
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian"
}’
Arm {
name: "3"
lanes: "Pedestrian|Bicycle | Carlln|Carln|Carln|
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian"
}’
Arm {
name: "4"
lanes: "Pedestrian|Bicycle|Carln|Carln|Carln|

CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian"
}

}

Quelltext 5.4: TrafficSim Beschreibung mit Fehlern in der lanes Definition und
fehlenden Step Element

Der Kreuzungsarm mit der ID ,,3“ hat in seiner lane Definition ein Element ,,CarlIn®
dies ist nicht zuléssig.

Das Modell besitzt kein einziges Element vom Typ Step und ist damit nicht fiir die
Erzeugung von Simulationsdaten brauchbar.

Erwartet wird, dass diese beiden Fehlerquellen erkannt werden und der Benutzer dar-
iiber informiert wird und der Erstellungsprozess abgebrochen wird. Diese beschreibt,
dass ein falsches Element in den lanes vorhanden ist und dass kein Element vom
Typ Step existiert.

Fiir ein zweites Experiment beziiglich der Analyse der logischen Beschreibung wird
Quelltext 5.5 verwendet. Der Fehler befindet sich in der Zeile 31.

TrafficSimulation {
Intersection {

name:"intersection 47"

accident: 0.1

hasTrafficLight: true

VehicleDistribution

arms: [

Arm {

name: "1"
lanes: "Pedestrian|Bicycle|Carln|Carln|Carln |
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian"
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}’
Arm {
name: "2"
lanes: "Pedestrian|Bicycle|Carln|Carln|Carln |
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian"
}’
Arm {
name: "3"
lanes: "Pedestrian|Bicycle|Carln|Carln| Carln |
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian"
}
]
}
steps: [
Step {
start:0
end:100
movements: [
VehicleMovement {
startArm: "4"
vehiclePerHour: 1000
vehicleDistribution: "customDistribution"

Quelltext 5.5: TrafficSim Beschreibung mit Referenzierungsfehlern

Die Fehler dort sind beides Referenzierungsfehler innerhalb des Elements Vehicle-
Movement. Der definierte Startarm ist nicht definiert und zusétzlich ist auch die zu
verwendende Fahrzeugverteilung nicht vorhanden. Dies wurde erfolgreich vom Pro-
gramm erkannt und der Erstellungsprozess mit einer Fehlermeldung abgebrochen.
Dies Kapitel hat fiir die verschiedenen Aspekte der entwickelten Software Tests
durchgefiihrt. Es wurde erst getestet, ob die Anforderungen der losen Koppelung
erfiillt wurden. Anschliefend wurden durch fehlerhafte Eingaben bei dem TrafficSim
Modell und bei der Konfigurationsdatei die erfolgreiche Fehlererkennung untersucht.
Das néchste Kapitel liefert noch einmal eine Zusammenfassung ein paar Ansétze fiir
mogliche zukiinftige Erweiterungen dieser Arbeit.
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Dieses abschlielende Kapitel fasst die Arbeit kurz zusammen und bewertet die erhal-
tenen Ergebnisse anschliefend. Zum Schluss wird noch ein Ausblick auf zukiinftige
weitere Arbeiten gegeben.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Beschreibungssprache TrafficSim entwickelt. Mit dieser
ist der Anwender in der Lage ein abstraktes Modell einer Kreuzung und Verkehrs-
strome zu definieren um damit anschlieBend eine darunter liegende Simulation zu
erzeugen und mit Hilfe dieser Testdaten zu generieren. Um die Elemente der Sprache
zu identifizieren wurde eine Analyse von Kreuzungen und Verkehrssimulationen im
Allgemeinen durchgefiihrt. Fiir die Generierung von Testdaten muss aufbauend auf
dem durch die Sprache beschriebenen Modell eine Simulation konfiguriert werden.
Hierfiir wurde dies beispielhaft fiir die Verkehrssimulation Sumo umgesetzt und als
Grundlage fiir die reale Topologie wurden die Informationen des Car2X Nachrich-
tentyp Intersection verwendet. Fiir die Entwicklung des Konverters musste ebenfalls
eine Analyse von Sumo und der Intersection Nachrichten erfolgen. Dem Anwender
sollten moglichst viele Informationen beziiglich Fehlern zur Verfiigung gestellt wer-
den. Dafiir wurde ein Parser entwickelt welcher verschiedene Fehlerquellen analysiert
und anschlieffend die Informationen bereit stellt. Anschliefend wurden demonstrativ
Testdaten durch Sumo mit Hilfe eines in TrafficSim beschriebenen Modells und einer
Intersection Nachricht erzeugt. Weiterhin wurden verschiedene Szenarien entwickelt
und durchgefiithrt um die lose Kopplung und die Fehlererkennung zu testen.

6.2 Bewertung

Ziel der Arbeit war es, eine Beschreibungssprache zu entwickeln, mit deren Hilfe Ent-
wickler von Car2X Nachrichten Testdaten generieren kénnen und somit ihre Anwen-
dungen validieren konnen ohne tiefgriindige Kenntnisse in Simulationen zu besitzen.
Weiterhin sollte die Sprache nur eine lose Kopplung an die darunterliegende reale
Topologie aufweisen, das heifit dass ausschliefllich die Anzahl an Kreuzungsarmen in
realer Topologie und definierten Modell iibereinstimmen miissen. Auflerdem sollte
TrafficSim verwendbar sein, um verschiedene Verkehrssimulationen zu konfigurieren.
Die Sprache hat einen besonders einfachen Aufbau und erwartet von dem Anwender
nur sehr wenige Angaben. In den Tests konnten erfolgreich Testdaten generiert wer-
den. Dies gelangt fiir mehrere Kreuzungen ohne dass das Modell verdndert werden
musste, da diese die gleiche Anzahl an Kreuzungsarmen besitzen. Die dort generier-
ten Daten befinden sich noch nicht im Car2X Nachrichtentyp Cooperative Awaren-
ess Message, welche fiir die Validierung von Car2X Anwendungen verwendet werden
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kann. Es ist demnach anschlieBend noch ein weiterer Verarbeitungsschritt notwen-
dig, dies wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit {iberschreiten. Da die Testdaten
dennoch unter anderem Positionsdaten der Fahrzeuge enthalten sind diese dafiir sehr
gut geeignet.

Die Anwendbarkeit der Sprache konnte nur beispielhaft fiir die Verkehrssimulation
Sumo gezeigt werden und nicht fiir weitere Verkehrssimulationen, da dies ebenfalls
den Rahmen der Arbeit iiberschreiten wiirde. Dadurch, dass Sumo derzeit erst in
der Version 0.23 vorliegt und damit noch aktiv entwickelt wird, ist es zu ein paar
Einschrankungen gekommen. Es war nicht moglich alle Elemente der Sprache umzu-
setzen, so dass zum Beispiel der Parameter accident nicht abbildbar war. Weiterhin
war es dadurch auch nicht moglich eine exakte Nachbildung der Kreuzung, wie diese
in der Intersection Nachricht beschrieben ist, zu generieren, da ein korrekter Fahr-
bahnverlauf automatisiert nicht korrekt erzeugt werden konnte. Das Ergebnis ist
jedoch ausreichend fiir die Generierung der Testdaten.

Zusammenfassend ist das Ziel der Arbeit erreicht und durch die Umsetzung fiir
weitere Verkehrssimulationen kénnten die erzielten Ergebnisse weiter untermauert
werden.

6.3 Ausblick

Da die Testdaten als Positionsdaten in einem allgemeinen Datenformat vorliegen,
beschrankt sich die Anwendbarkeit von TrafficSim nicht ausschlielich auf die Vali-
dierung von Car2X Anwendungen. Die Sprache kann iiberall dort verwendet werden,
wo durch Verkehrssimulationen Positionsdaten erzeugt werden sollen und verwendet
werden miissen

Fiir die Car2X spezifische Validierung ist der néchste Schritt die Erweiterung eines
Konverters, welcher die derzeitigen Testdaten in den Car2X Nachrichtentyp Coope-
rative Awareness Message umwandelt.

Mit weiteren Fortschritten in der Entwicklung von Sumo koénnte es in Zukunft mog-
lich sein, dass alle Elemente, sowie die exakte Abbildung der Topologie moglich
werden.

Weiterhin kénnen fiir TrafficSim weitere Konverter in verschiedene Verkehrssimula-
tionen, wie zum Beispiel AnyLogic umgesetzt werden.

Zusétzlich wire eine Erweiterung der Sprachelemente von TrafficSim moglich, so
konnte eventuell eine einfache Form von Ablaufsteuerung umgesetzt werden um den
Anwender noch ein wenig mehr Kontrolle {iber die Generierung der Testdaten zu
ermoglichen. Mogliche weitere zuséitzliche Elemente konnten sich auf die Lichtsi-
gnalprogramme beziehen, da diese derzeit nur generisch erzeugt werden und damit
nicht realer Gegebenheiten entsprechen, da diese von Kreuzung zu Kreuzung ver-
schiedenen sein kénnten.
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A. Anhang

A.1 Intersection.h

#include "Language/intersection.h"

Intersection::Intersection (QObject xparent)
QObject (parent), _trafficLight (false)
{

this—>setObjectName ("Intersection");

Intersection::~Intersection ()

{
gDeleteAll (_objects);
gDeleteAll (_edges) ;

const QList<Edge *> &Intersection::edges () const

{

return _edges;

}

const QStringé& Intersection::name () const

{

return _name;

void Intersection::setName (const QString &name)

{

_name = name;

QOmlListProperty<Edge> Intersection::intersectionArms ()

{
return QQmlListProperty<Edge> (this, this—>_edges);

QList<QObject *> Intersection::objects () const
{

return _objects;

QOmlListProperty<QObject> Intersection::objectsProperty ()
{

return QQOmlListProperty<QObject> (this, this—>_objects);
}

greal Intersection::accident () const

{

return _accident;
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void Intersection::setAccident (const greal &accident)

{

_accident = accident;

}

bool Intersection::trafficLight () const

{
return _trafficLight;

void Intersection::setTrafficLight (bool trafficLight)

{
_trafficLight = trafficLight;

}

Quelltext A.1: Implementierung des Element Intersection der Beschreibungsspra-
che - Header

A.2 intersection.cpp

#include "Language/intersection.h"

Intersection::Intersection (QObject #*parent)
QObject (parent), _trafficLight (false)
{

this—>setObjectName ("Intersection");

}

Intersection::~Intersection ()

{
gDeleteAll (_objects);
gDeleteAll (_edges);

}

const QList<Edge *> &Intersection::edges() const

{

return _edges;

}

const QString& Intersection::name() const

{

return _name;

}

void Intersection::setName (const QString &name)

{

_name = name;

}

O0OmlListProperty<Edge> Intersection::intersectionArms ()

{
return QQOmlListProperty<Edge> (this, this—>_edges);
}

QList<QObject *> Intersection::objects () const
{

return _objects;
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QOmlListProperty<QObject> Intersection::objectsProperty ()

{
return QQmlListProperty<QObject> (this, this—>_objects);

}

greal Intersection::accident () const

{

return _accident;

}

void Intersection::setAccident (const greal &accident)

{

_accident = accident;

}

bool Intersection::trafficLight () const

{
return _trafficlLight;

}

void Intersection::setTrafficLight (bool trafficLight)

{
_trafficlLight = trafficLight;

}

Quelltext A.2: Implementierung des Element Intersection der Beschreibungsspra-
che - Body
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B. Anhang - Konvertierungsbeispiel

B.1 Abstraktes Model vierarmige Kreuzung
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TrafficSimulation
{
Intersection
{
name:"intersection 47"
accident: 0.1
hasTrafficLight: true
VehicleDistribution
{
name:"customDistribution"
car:0.8
motorcycle: 0.2
}
arms: [
Arm
{
name: "1"
lanes: "Pedestrian| Bicycle|Carln|Carln|Carln |
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian”
}l
Arm
{
name: "2"
lanes: "Pedestrian| Bicycle|Carln|Carln|Carln |
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian"”
}l
Arm
{
name: "3"
lanes: "Pedestrian|Bicycle|Carln|Carln|Carln |
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian"
}’
Arm
{
name: "4"
lanes: "Pedestrian|Bicycle|Carln|CarIn|Carln|
CarOut | CarOut | Bicycle | Pedestrian”
}
]
}
steps: [
Step{
start:0
end:100
movements: [
VehicleMovement
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startArm: "1"

vehiclePerHour: 1000

vehicleDistribution: "customDistribution"
b
VehicleMovement
{

startArm: "2"

vehiclePerHour: 1000

}

Quelltext B.1: Abstraktes Model einer vierarmigen Kreuzung mit Gehwegen, Fahr-
radwegen und einer Ampelsteuerung

B.2 Konfigurationsdatei fiir Konvertierungsbeispiel

StreetA
StreetB
StreetC
StreetD

N w O

Quelltext B.2: Konfigurationsdatei fiir eine vierarmige Kreuzung
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