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Kurzfassung 

Heutzutage werden im Verkehrsbereich große, verteilte IT-Systeme für die Informationen und 

Steuerung der Verkehrsteilnehmer eingesetzt. Die Forschungsinitiative UR:BAN soll unter anderem 

zur Verbesserung solcher Systeme beitragen. Durch den Ausbau von Kreuzungen zu "intelligenten 

Kreuzungen" und unter Berücksichtigung neuer Antriebskonzepte, soll die Verkehrseffizienz in 

urbanen Räumen bei gleichzeitiger Senkung des Emissionsausstoßes optimiert werden. Für die 

Erhöhung der Sicherheit von Radfahrern im Straßenverkehr möchte das Institut für Automation und 

Kommunikation, deshalb eine Applikation entwickeln. Aufgrund dessen, dass zum Projektbeginn 

noch keine Möglichkeit besteht, die benötigten Testdaten zu sammeln müssen diese durch 

Verkehrssimulation generiert werden. 

 

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist daher die Entwicklung eine Verkehrssimulation für die 

Testdatengeneration für die Applikation. Dafür standen ein bis drei verschiedene 

Simulationswerkzeuge zur Verfügung, welche letztendlich durch ein TTCN-3-System gesteuert 

werden sollen.  

Nach einer ausführlichen Analyse stellte sich dabei AnyLogic als sinnvollstes 

Simulationswerkzeug, für das Projekt, heraus. Nachdem alle Randbedingungen und Anforderungen 

erfasst waren, sowie das zu verwendenen Werkzeug feststand, wurde ein konzeptuelles Modell 

entwickelt. Das Model sollte einerseits eine möglichst große Variation an Simulationsszenarien 

umfassen, andererseits mit wenigen Parameter steuerbar sein. Für die Bewältigung dieser 

widersprüchlichen Forderungen mussten zuerst die wichtigsten Parameter isoliert, zusammengefasst 

und zusätzliche Programme für die Szenarienmodellierung entwickelt werden.  

Die, aus dem konzeptuellen Model, erzeugte Simulation mit ihren dazugehörigen Programmen 

musste letztlich über TTCN-3 zu steuern sein. Dabei wurde vorallem die modulare Bauweise 

ausgenutzt, um alles in einer TTCN-3-BlackBox zusammenzufassen. 

 

Bei den anschließenden Versuchen stellte sich heraus, dass trotz grober Vereinfachungen, welche 

die einfache Bedienbarkeit ermöglichten, sich die Abweichung vom realen System in Grenzen 

hielten. Der Fehler war so gering, dass das Institut für Automation und Kommunikation ihn für ihre 

Testdatengenerierung ignorieren konnte. 

Im weiteren Verlauf wurde offensichtlich, dass das entwickelte System eine große Bandbreite an 

Testfällen abdeckt und komplett von einem unerfahrenden Benutzer gesteuert werden kann. 

Der eingetretene Erfolg dieser Arbeit führt außerdem dazu, dass das Institut für Automation und 

Kommunikation nun einen vorzeigbaren Anwendungsfall für die TTCN-3 in den Händen hält. 
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1. Einleitung 

Dieses Kapitel gibt eine Einführung in den Bereich der Verkehrssimulation und Testsysteme. Dabei 

wird auf die Notwendigkeit des Testens für eine fehlerfreie Funktionalität eingegangen. Des 

Weiteren sind die Ziele genannt, welche mit dieser Arbeit erfüllt werden sollen. Aus denen sich 

wiederum die einzelnen Aufgaben ergeben, die zu untersuchen sind. Letztlich werden die für dieses 

Projekt geltenden Randbedingungen spezifiziert.  

 

 

1.1. Warum Software Software kontrolliert 

Im Verkehrsbereich werden heutzutage große, verteilte IT-Systeme für die Informationen und 

Steuerung der Verkehrsteilnehmer eingesetzt. Dabei ermöglichen diese IT-Systeme einerseits die 

Erfassung und Aufbereitung verkehrsrelevanter Daten und andererseits werden auf dieser 

Grundlage die Verkehrsteilnehmer informiert und die entsprechende Aktorik (Lichtsignalanlagen, 

Aktivieren von Verkehrsstrategien, etc.) zur Verkehrssteuerung geschaltet [1]. Die Verbesserung 

solcher Systeme ist unter anderem Teil der Forschungsinitiative UR:BAN. Hierzu wurde eine 

Testkreuzung in Braunschweig geschaffen. Durch den Ausbau intelligenter Infrastruktur, sowie 

deren Vernetzung mit intelligenten Fahrzeugen und unter Berücksichtigung neuer Antriebskonzepte, 

soll so die Verkehrseffizienz in urbanen Räumen bei gleichzeitiger Senkung des Emissionsausstoßes 

optimiert werden [2]. 

 

Für das Institut für Automation und Kommunikation (Ifak) spielen in diesem Projekt vorallem 

Applikationen eine Rolle, die die Sicherheit von allen Verkehrsteilnehmern verbessern sollen.  

Damit garantiert werden kann, dass solche Anwendungen ihre tatsächliche Aufgabe erfüllen und 

nicht aufgrund von Programmfehlern im schlimmsten Falle das Gegenteil bewirken,  müssen sie 

ausführlich überprüft und getestet werden. Hierbei würde eine nicht automatische, also eine 

händische Überprüfung durch einen Mitarbieter, möglicherweise zum Übersehen von Fehlern oder  

auch zum Hinzufügen neuer Fehler führen und einen sehr großen Zeitaufwand erfordern. Unter 

zusätzlicher Berücksichtigung dessen, dass der Mensch selbst nur eine begrenzte 

Aufmerksamkeitsspanne hat, ist es sinnvoll diese langatmigen, komplexen, teils komplizierten, 

flächendeckenden Tests automatisiert ablaufen zu lassen. 

 

Es wird also ein Testsystem benötigt, welches möglichst viele Fälle abdeckt und so jeweils ein 

bestimmtes Verhalten bei der zu testenden Applikation provoziert. Damit das Testsystem die 

benötigten Daten in ausreichenden Mengen erhält die es braucht, bietet sich die Generierung von 
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Testdaten durch Verkehrssimulationen an. Denn seitdem es kostengünstige Computer gibt, die 

Millionen von Rechenschritte pro Sekunde ausführen können, ist die Simulation von realen 

Prozessen, in der Industrie, Standard geworden. So wird es ermöglicht das Endprodukt von einer 

Arbeit zu betrachten, welche momentan noch gar nicht begonnen hat. In diesem speziellen Fall 

wäre es die Testkreuzung, sowie alle dazugehörigen Systeme, die die Informationen für die 

Applikation zur Verfügung stellen, auswerten und weiter verwenden würden.  

 

 

1.2. Ziel der Arbeit 

Das Endergebnis dieser Bachelorarbeit sollte eine einfache zuverlässige Möglichkeit der 

Testdatengenerierung sein, mit deren Hilfe die am Institut für Automation und Kommunikation 

entwickelten Anwendungen ausgiebig und exakt mit unterschiedlichen Routinen getestet werden 

können. Bei der Topologie wird sich daher nicht auf die aktuelle Testkreuzung beschränkt, sondern 

eine breite Vielfalt verschiedener Standardkreuzungen betrachtet. 

Ebenfalls soll in diesem Projekt der Einsatz der Testing and Test Control Notation, besser bekannt 

unter der Abkürzung TTCN, Erprobung finden. Hierbei handelt es sich um eine international 

standardisierte Testprogrammiersprache, welche vom Europäischem Institut für 

Telekommunikationsnormen entwickelt wurde [12]. Vorallem Ihre Standardiserung, der langjährige 

Erfolg in der Industrie [12], sowie die Möglichkeiten für das Testen von kommunkativen Systemen 

macht TTCN für das Institut für Automation und Kommunikation interessant. Daher soll durch 

diese Arbeit die Verwendung von TTCN-3 innerhalb des Instituts getestet und, falls sie sich für die 

Verkehrssimulation bewährt, gefördert werden. 

Auf eine benutzerfreundliche und modulare Umsetzung wird besonderer Wert gelegt, um zuküntige 

notwendige Änderungen möglichst unproblematisch umsetzten und die Stärken von TTCN-3 

ausnutzen zu können.  

 

 

1.3. Aufgabenstellung 

Im Wesentlichen teilt sich die Arbeit in folgende Aufgaben auf:  

 

Zuerst erfolgt die Prüfung gegeben Simulationswerkzeuge auf ihre Brauchbarkeit, hinsichtlich des 

gestellen Problems. Die Aufteilung in Vor- und Nachteile hinsichtlich gegebener Kriterien wird 

darüber entscheiden, welches der Programme genutzt wird. Hierbei ist neben der 

Abbildungsgenauigkeit vorallem ein komfortabler Kommunikationsweg gesucht. Über diesen Weg 
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oder einem zusäzlichen Unterprogramm, welches die Kommunikation herstellt, sollten möglichst 

alle Information in und aus dem Modell fließen.  

 

Für den weiteren Ablauf ist es dann notwendig, die Ifak-Applikation hinsichtlich ihrer Testbarkeit 

zu prüfen. Das heißt herauszufinden, welche Möglichkeiten hat der Nutzer um in die Applikation 

einzugreifen, welche Schnittstellen stehen zur Verfügung und wie können diese angesprochen 

werden. 

 

Im darauf folgenden Schritt soll ein grobes Konzept zur Generiereung von Testdaten erarbeitet 

werden. Dazu kommen konkrete Definitionen der verschiedenen Simulationsszenarien, welche 

letztlich in einem Konzept umgesetzt werden. Dieses Konzept dient zur Implementierung eines 

Prototyps der  tatsächlichen Simulation.  

 

Letztlich müssen die Testdaten generiert, der Applikation übergeben, sowie in irgendeiner Art und 

Weise von einem appliktionsexternen Programm ausgewertet werden. Da bislang noch keine Maße 

für eine solche Auswetung vorliegen, wäre für Testzwecke möglicherweise ein eigenes Maß zu 

definieren.  

 

Im letzten Schritt werden die errechneten Ergebnisse aus den Simulationsdaten mit den Ergebnissen 

der Applikation verglichen und ausgewertet. 

 

 

1.4. Randbedingungen 

Da das "Institut für Automation und Kommunikation" am Anfang ihres Forschungsprojektes steht 

und somit keinerlei Software zur Nutzung vorgeschrieben wurden, ist es notwendig festzustellen 

welches der zur Verfügung stehenden Simulationswerkzeuge am besten geeignet ist die 

bevorstehende Aufgabe umzusetzten. Dementsprechend wird ein Abgleich zwischen dem 

freiverfügbaren Verkehrssimulationstool SUMO - Simulation of Urban Mobility [5],  dem 

komerziellen auf Verkehrssimulationen spezialisierten Simulationswerkzeug Vissim [13] und dem 

kommerziellen allgemeinen Simulationswerkzeug AnyLogic [6] erfolgen. Dabei muss eine 

Umsetzung vieler einfacher Testfälle, ohne größeren Aufwand möglich sein. 

Des Weiteren muss die Simulation komplett durch die TTCN-3 gesteuert werden können, da auch 

jede weitere Applikation hierüber angesprochen werden soll.  

Für die nachfolgende Verarbeitung der generierten Daten ist es notwendig, diese in einem sinvoll 

strukturierten Format abzuspeichern, mit welchem jedes Modul arbeiten kann. 
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2. Grundlagen 

Im Folgenden wird Grundsätzliches zur Verkehrssimulation und den verwendeten 

Simulationsprogrammen vorgestellt. Dies soll vorallem das Verständnis für getroffende 

Entscheidungen, in späteren Kapiteln, verbessern und sie nachvollziehbar machen. Außerdem 

erfolgt eine kurze Einführung in die Funktionsweise von TTCN-3 und seiner benötigten 

Komponenten. Zum Schluss werden der theoretische Aufbau und alle bisher vorhandenen 

Information zu der Ifak-Applikation erläutert, für welche die Simulation Daten erzeugen wird. 

 

 

2.1. Was ist Verkehrssimulation? 

Simulation ist gemäß der DIN 3633 ein Verfahren zur Nachbildung eines realen beziehungsweise 

eines gedachten Systems, mit dessen dynamischen Prozessen, in einem experimentellen Modell. 

Das Ziel des Modells besteht darin, neue Erkenntnisse zu erlangen, um diese dann in die Realität zu 

übertragen [11]. Verkehrssimulation wäre dementsprechend die modellhafte Abbildung des 

Straßenverkehrs, beispielsweise auf einer Kreuzung oder die Betrachtung des Folgeverhalten von 

einzelnen Fahrzeugen, um aus diesen neue Erkenntnisse zu gewinnen, wie zum Beispiel die 

Analyse und Optimierung der Verkehrsführung oder der Kontrolle von Fahrerassistenzsystemen. 

 

Laut Matti Pursula stellt die 1955 erstellte Simulation von D.L. Gerlough zu seiner Dissertation 

"Simulation of freeway traffic on a general-purpose discrete variable computer", den Beginn der 

Verkehrssimulation dar [7]. Die seither drastisch ansteigende Leistungsfähigkeit von Computern 

kommt der Simulation zu Gute, denn Verkehrssysteme sind durch einige schwer zu analysierende, 

zu kontrollierende und zu optimierende Merkmale gekennzeichnet [7].  

In der Regel müssen eine stark schwankende Anzahl an Objekten und deren Handlungen 

beziehungsweise Interaktionen untereinander wiedergegeben werden. Dabei sind ihre Ziele und 

Vorgehensweisen nicht zwangsweise Deckungsgleich mit denen des Simulationsentwicklers 

(System-/ Nutzeroptimierung).  

Ein weiteres Problem seien diverse vom System abhängige,  zufällige Eingabeparameter [7]. Die 

Erfassung solcher Parameter und deren Umwandlung in eine für den Rechner nutzbare Form ist 

schwierig und fehleranfällig. Durch diese erlangt die Verkehrssimulation ihr schwer 

nachzuahmendes dynamisches Verhalten [7], das ohne Computertechnik nicht wiedergegeben 

werden könnte. 
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Weiterhin sind zwei grundlegende Formen der Verkehrssimulation zu unterscheiden, einerseits die 

makroskopische und andererseits die mikroskopische Verkehrsimulation. Ersteres ist die 

Betrachtung des Verkehrs im allgemeinen. Zwar muss nicht jedes Objekt die gleichen 

Eigenschaften oder Verhaltensweisen besitzten, jedoch rücken die Spezifizierungen von 

Objekteigenschaften in den Hintergrund. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei Fragen zu beantworten, 

wie: Wie viele Fahrzeuge pro Stunde kann die gegebene Kreuzung abarbeiten? oder Wie stark 

beeinflusst eine Ankunftsratenerhöhung am südlichen Kreuzungsarm, die Kreuzung im 

allgemeinen?. Die microskopische Verkehrssimulation dagegen beschäftigt sich vornehmlich mit 

dem individuellen Verkehrsteilnehmer. Fahrzeugfolgemodelle bestimmen an Hand der Distanz zum 

Vorgänger, der momentanen Geschwindigkeit, dem Fahrzeughandling und der Fahrerreaktion, ein 

konkretes Verhalten in einer gegebenen Situation [9] [10]. 

 

 

2.2. Einführung in die vorhandenen Simulationswerkzeuge 

Für die Realisierung des Simulationsmodells stehen drei verschiedene Simulationswerkzeuge zur 

Verfügung, welche nun kurz vorgestellt werden. Eine konkrete Beurteilung, hinsichtlich der 

Nützlichkeit für das Projekt, findet in Abschnitt 3.3. statt. 

 

Das erste Simulationswerkzeug ist "Simulation of Urban MObility", zu "SUMO" abgekürzt. Bei 

SUMO handelt es sich um ein OpenSource mikroskopisches und kontinuierliches 

Verkehrssimulationswerkzeug, welches hauptsächlichst vom Institute für Transportsysteme am 

Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt entwickelt wurde [5].  

In der vorhandenen Version 0.15.0 muss das Modell durch den Programmierer mittels mehrerer 

XML-Dateien modelliert und parametrisiert werden. Allerdings befindet sich eine 

Benutzeroberfläche mit verschiedensten Einstellungs- und Modellierungsmöglichkeiten aktuell in 

der Beta-Phase. Da auf diese kein Zugriff besteht, ist die einzige Modellierungsvereinfachung der 

Import eines bereits bestehenden Straßennetztes aus beispielsweise OpenStreetMaps.  

Weitere Spezifikationen, wie die Erstellung von Lichtsignalanlagen, Geschwindigkeitbegrenzungen 

oder welches Fahrzeugfolgemodell verwendet wird, sind möglich und stellen die Stärke von SUMO 

dar. Nachdem eine Verkehrssituation modelliert ist, kann diese augeführt werden. SUMO erzeugt 

hierzu automatisch eine minimale Visualisierung von Fahrzeugen, Straßen, Straßenmarkierungen, 

sowie Lichtsignalanlagen.  

Die daraus entstehende Ausgabe, die SUMO automatisch generieren kann, ist sehr begrenzt. Für 

konkrete Ausgaben sollten Python oder die C++ und Java-Frameworks genutzt werden. Hierüber 

errichtet der Programmier eine TCP/IP Verbindung zu SUMO, über welche dann Daten 
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ausgetauscht werden können. Problematisch ist es jedoch die vorhandenen Funktionalität zu 

erlernen, weil die Dokumentation an wichtigen Stellen lückenhaft ist und die vorhandenen Beispiele 

zu Teil veraltet sind.  

 

Vissim ist ein professionelles Verkehrsimulationswerkzeug der PTV Planung Transport Verkehr AG, 

das weltweite Anerkennung findet [13]. Es stammt aus einer Reihe von Produkten,  die jeweils 

einen bestimmten Aspekt der Verkehrsimulation betrachten. Hier nimmt Vissim den Platz für die 

mikroskopische Simulation ein.  

Der Nutzer modelliert dabei über eine graphische Nutzeroberfläche intuitiv das gewünschte 

Straßennetz. Die dabei häufiger vorkommenden Funktionen liegen als "Shortcut" in einer 

Menüleiste vor. Alle weitere Verfeinerungen hingegen werden in den jeweiligen Untermenüs 

vorgenommen. Falls der Nutzer eine seltenere Ausnahmeregel für das Straßennetz benötigt, müsste 

diese aus dem Untermenü herausgesucht werden. Allerdings ist das nicht einfach, weil Vissim eine 

sehr große Anzahl an Funktionen bereit stellt. In der Dokumentation findet sich dazu eine ebenso 

umfangreiche Erläuterung.  

Sobald das gewünschte Simulationsmodell erstellt wurde, ist die Simulation möglich. Vissim stellt 

dazu je nach Wunsch eine zweidimensionale oder dreidimensional Visualisierung zur Verfügung. In 

der dreidimensionalen Ansicht ist es sogar möglich, die Fahrsicht eines Zielfahrzeuges anzusehen.  

Als letztes sei die vom Benutzer modifizierbare Ausgabe zu erwähnen. Damit kann der Nutzer auf 

alle für ihn notwendigen Ergebnisse und Ereignisse zu greifen.  

 

Das dritte Werkzeug, welches zur Verfügung steht, ist AnyLogic von XJ Technologies [6]. 

AnyLogic ist ein Simulationswerkzeug, das es erlaubt, diskrete, kontinuierliche und agentenbasierte 

Modelle, sowie jegliche Kombination aus diesen zu erschaffen.  

Über eine graphische Nutzeroberfläche lassen sich die Module der verschiedenen Bibliotheken per 

Drag&Drop zusammenstellen. Jede benutzte Modellierungselement besitzt dabei zusätzliche 

Einstellmöglichkeiten, um es zu manipulieren. So können beispielsweise mehrer Objekte (3D-

Modelle, Grafiken, Linien) zu einer Gruppe zusammengefasst und einem bestimmten Element 

übergeben werden. Auf diese Art und Weise dient die Gruppe dann als Visualisierung für das 

entsprechende Modellierungselement.  

Des Weiteren besteht die Möglichkeit der Erweiterung des Javaquellcodes. Darüber kann neue 

Funktionalität hinzugefügt beziehungsweise bestehende konkretisiert werden. Wie dies und die 

allgemeine Modellierung geschehen kann, ist in einer ausführlichen Dokumentation immer Schritt 

für Schritt an einem Anwendungsbeispiel erläutert.  

Zu bedenken ist jedoch, dass durch die Unterteilung in Funktionsblöcke die Umsetzung komplexer 
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Sachverhalte in AnyLogic, auch komplexe AnyLogic-Modelle hervorbringen wird. 

 

 

2.3. Zweck der Testing and Test Control Notation 

"Der Ursprung der TTCN-3 liegt beim Protokolltest. ... Protokolle legen die Reihenfolge der 

auszutauschenden Nachrichten, deren Inhalt, Bedeutung und Format fest. ... Beim Protokolltest liegt 

das Hauptaugenmerk auf dem Testen der Konformität zwischen der Spezifikation und der 

Implementierung. Die Konformität gewährleistet, dass unterschiedliche Implementierungen 

miteinander interagieren können." [8]. Die Testing and Test Control Notation Version 3, im 

Weiteren nur noch TTCN-3 genannt, ist eine vom European Telecommunication Standards Institute 

entwickelte Skriptsprache, welche speziell auf Systemtests und  Zertifizierungen zugeschnitten 

wurde [12]. Es fällt also die Beschränkung auf Protokolltests weg und TTCN steht somit einer 

größeren Zielgruppe zur Verfügung. 

Stark vereinfacht kann der Einsatz von TTCN-3 wie folgt dargelegt werden: 

 
Abb. 2.1. - Schematische Wiedergabe der beabsichtigten Verwendung von TTCN-3 

   

Mit TTCN-3 wird ein allgemeines so genanntes "Module" definiert. Die wichtigsten Bestandteile 

für diese Arbeit sind dabei die  "Type"-Definitionen der "Message" und "Components", sowie die 

"Testcase"-Definition. Dort ist definiert: was, wie, wohin, in welcher Reihenfolge übermittelt oder 

durchgefüht wird. Es handelt sich also um eine grobe Struktur des zu modellierenden Testfalles.  

Dieser Grobaufbau muss dann von einem Adapter, der in einer höheren Programmiersprache 

geschrieben ist, in konkrete ausführbare Befehle umgesetzt werden. Die konkrete Implementierung 

liegt dabei in der Hand des jeweiligen Programmierers und unterscheidet sich in der Realisierung je 

nach Anwendungsfall. Über den Adpater können verschiedenste Anwendungen gesteuert, ihre 

Ergebnisse zusammengetragen und weiter verabeitet werden.  

Der Vorteil hierbei ist, dass der Tester jedwede zu testende Einheit über TTCN-3 steuert. Er muss 

sich daher nicht mit der Implementierung jedes Moduls vertraut machen, um die Funktionalität des 

Systems zu testen. Solche Art von Tests wird auch "Black-Box-Test" genannt.  
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Die Wahl des zukünftigen Simulationswerkzeugs zur Erstellung der Testdaten wirkt sich deshalb 

nicht auf das weitere Vorgehen im UR:BAN-Projekt aus. Die Erstellung einer 

Testspezifikation/Testroutine mit ihren vielfältigen abhängigen oder unabhängigen Bedingungen 

kann entsprechend der erforderlichen Testabläufe unabhängig vom jeweils zu testenden Projekt 

erfolgen. 

Es würde sogar ermöglichen, mehrere Vorteile von verschiedenen Simulationswerkzeugen 

miteinander zu kombinieren oder im Projektverlauf die verwendete Software zu wechseln. Auch ist 

es nicht notwendig die diversen Applikationen und Softwarewerkzeuge die in den nächsten Jahren 

durch die Forschung im UR:BAN-Projekt entstehen werden, auf den gleichen Grundlagen aufbauen 

zu lassen. Die wünschenswerte Unabhängigkeit würde somit gewährleistet sein und verschafft dem 

Institut für Automation und Kommunikation zusätzliche Freiräume in der Planung und 

Durchführung dieses und zukünftiger Projekte. 

 

 

2.4. Die Radfahrerschutzeinrichtung 

Bei der in Entwicklung befindlichen Applikation vom Ifak handelt es sich um eine 

Radfahrerschutzeinrichtung. Gemäß dem Meilensteinbericht soll die Applikation „Radfahrer-

Schutzeinrichtung“ zur Verbesserung der Verkehrssicherheit im Kreuzungsbereich beitragen. Der 

Schutz von "schwachen" Verkehrsteilnehmern wird erhöht, indem alle Beteiligten eine 

Warnmeldung erhalten, falls eine Gefahrensituation eintritt [4]. Dementsprechend müssen 

bestimmte Daten erhoben und analysiert werden. Mit deren Hilfe ein Gesamtüberblick geschaffen 

wird und so dem Individuum einem Informationsgewinn einbringt. 

 
Abb. 2.2. - Grobe Darstellung der Kernelemente für die Ifak-Applikation und ihrer Verbindungen [4] 
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In Abbildung 2.2. ist abbgebildet, wer mit wem in Verbindung steht und wo die 

Radfahrerschutzeinrichtung angesiedelt ist. Die schwachen Verkehrsteilnehmer, also Fußgänger und 

Radfahrer, müssen von einer "Road Side Unit" (siehe Abschnitt 3.1.) erfasst werden. Andere auf der 

Kreuzung aktive Fahrzeuge sind dort ebenfalls gespeichert. An Hand dieser Daten soll im weiteren 

Verlauf eine Warnmeldung entstehen, welche an die entsprechenden Verkehrsteilnehmer gesendet 

wird.  

Für Radfahrer und Fußgänger soll eine Smartphone Applikation und für Kraftfahrzeuge eine 

CarToX Kommunikation den Sender beziehungsweise Empfänger darstellen. Für die Nachricht 

vom/zum Kraftfahrzeug ist bereits ein zu verwendender Standard festgelegt, die Cooperative 

Awareness Message. In dieser werden, laut Ifak, Informationen wie Zeitangabe, Privatfahrzeug, 

Fahrzeugtyp, Position, Fahrtziel und Geschwindigkeit gespeichert. Ähnliche Angaben werden auch 

von der Smartphone App zu erwarten sein. Die Ifak-Applikation muss daher zumindest Daten wie 

Fahrzeugtyp, Position und Geschwindigkeit des Verkehrsteilnehmers als Eingabedaten erhalten. Sie 

werden danach intern ausgewertet und eine Gefahrenmeldung in der Folge ausgegeben. 

 

 

 

Für das allgemeine Verständnis dieser Arbeit ist es wichtig nachvollziehen zu können, was die 

Grundidee hinter der Radfahrerschutzeinrichtung ist. Kurz gesagt ist das Ziel "Mehr Sicherheit im 

Straßenverkehr, durch einen zusätzlichen Informationsgewinn".  

Um mit der Ifak-Applikation möglichst viele verschiedene Gefahrensituationen abdecken zu 

können, soll eines der vorgestellten Simulationswerkzeuge möglichst variable Testdatensätze 

erzeugen. Je größer hier die Vielfalt ist, desto besser ist es für die Tests der Applikation.  

Damit das resultierende verteilte Testsystem auch zentral gesteuert werden kann, müssen die 

Stärken von TTCN-3 genutz werden. Die Implementierung aller zwingend benötigter Komponenten 

sollte dementsprechend auf TTCN-3 abgestimmt sein. 
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3. Anforderungsanalyse 

In diesem Kapitel wird der Versuchsaufbau der Testkreuzung in Braunschweig, welche für das 

Projekt bedeutsam ist, kurz erläutert, um dem Leser die Ausgangssituation zu verdeutlichen. Im 

Anschluss daran werden die Anforderung an die Simulation aufgezeigt. Mit Hilfe der 

Anforderungskriterien und anderen, eher wirtschaftlichen, wird dann das nützlichste 

Simulationswerkzeug ausgewählt, um die Simulation umzusetzten. Als letzter Punkt sind jene 

Kriterien erörtert, die erst im Verlauf des Projektes hinzukamen. 

 

 

3.1. Versuchsaufbau am Hagenring/ Brucknerstraße [2] [3] 

Die für das UR:BAN-Projekt, zu entwickelnde Applikation soll vorerst an zwei Testkreuzungen 

erprobt und danach auf allgemeine Fälle übertragen werden. In dieser Arbeit ist nur die 

Braunschweiger Kreuzung Hagenring/Brucknerstraße relevant. Diese Kreuzung wurde für das 

Projekt gewählt, weil sie eine geeignete urbane Strecke darstellt und ihre Überwachung durch die 

noch zu installierenden Systeme leicht sicherzustellen ist. Abbildung 3.1. soll diesen Sachverhalt 

verdeutlichen. 

 

Abb. 3.1. - Schematische Versuchsanordnung auf der Testkreuzung in Braunschweig [3] 

 

Es ist geplant, die Testkreuzung so aufzurüsten, dass an jeder Lichtsignalanlage (LSA) eine Road 

Side Unit (RSU) vorhanden ist. Sie unterteilt sich in zwei zweckgebundene Bereiche.  

Zum einen die Außenanlage, welche in Abbildung 3.1. zu sehen ist. Für sie werden Sensoren an die 

LSA angebracht. In der Abbildung zu erkennen an den Markierungspfeilen und den gelben 
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Kästchen, welche die wichtigsten Parameter enthalten. Die Sensoren sind so ausgerichtet, dass sie 

jeweils den kompletten Kreuzungsbereich eines Kreuzungsarms erfassen können (blaue Kegel). 

Zusätzlich enthält die Außenanlage verschiedene Kommunikationsmöglichkeiten, wie das WLan 

zur Kommunikation mit  nicht motorisierten Verkehrsteilnehmern, die CarToX zur Kommunikation 

mit motorisierten Fahrzeugen und ein GPS-Modul zum Erfassen ihrer Koordinaten. 

Zusammengeführt werden alle jene Elemente in der Communication Control Unit (CCU) der 

Außenanlage. Von dort aus wird die Außenanlage gesteuert und ein Informationsaustausch 

zwischen Außenanlage und Innenanlage eingeleitet.  

Die Innenanlage stellt hierbei den zweiten Teil der RSU dar. Sie befindet sich in einem  

Schaltschrank am Kreuzungsrand. Je nach örtlicher Gegebenheit ändert sich seine Position. In der 

Innenanlage befindet sich die LSA-Steuerung und die Application Unit (AU). Durch die LSA-

Steuerung werden Informationen über den Zustand der LSA gewonnen und an die AU 

weitergegeben. Ebenfalls laufen in der AU alle Information aus der CCU zusammen. Dort werden 

sie einerseits in einem Dominion-Datenkern abgespeichert, zum anderen für diverse Applikation der 

AU zur Verfügung gestellt. Daraus resultiert folgende schematische Darstellung der Außenanlagen 

und der Innenanlage.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3.2. - Konzeptuelle Ansicht aller funktionellen Komponenten an der Testkreuzung [2] 

 

Wie in Abbildung 3.2. zu erkennen ist, kann die CCU einer Außenanlage jeweils alle Information 

von den entsprechenden Verkehrsteilnehmern empfangen. Empfangende Daten werden dann an die 

AU weitergegeben, welche ihrerseits die Daten von gegebenen Applikationen analysieren lässt und 

gibt das Ergebnis an die CCUs zurück. Von dort aus wird die Information an jene 

Verkehrsteilnehmer gesendet, welche sie benötigen. 
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3.2. Kriterien für ein nützliches Simulationswerkzeug 

Aus dem Datenkern der gegebenen AU soll nun die zu entwickelnde Applikation ihre Daten 

erhalten, auswerten und eine entsprechende Meldung zurück zur CCU senden. Ihrerseits verteilt die 

CCU alle Information an jene Verkehrsteilnehmer, welche die Information benötigen. Aufgrund 

dessen, dass weder die Testkreuzung vollständig fertiggestellt ist, noch wichtige Details der  

Kommunikationswege und der Datenformate geklärt sind, ist es nicht möglich Daten für das 

Austesten der Ifak-Applikation zu erhalten oder Ergebnisse zu senden. An diesem Problem setzt 

nun die vorliegende Arbeit an. Anstatt der Außenanlage und der LSA-Steuerung soll eine 

Verkehrssimulation die benötigten Daten liefern. Aus der oberen konzeptuellen Abbildung verbleibt 

folglich nur die AU, der Rest wird simuliert. 

 
Abb. 3.3. - Durch eine Simulation zu ersetzende Komponenten [2] 

 

Als Kriterien für eine sinnvolle Simulation liegen folgende Punkte vor: 

 

 - Darstellung von Kraftfahrzeugen und Radfahrer 

 - erweiterbar um Fußgänger und Straßenbahnen 

 - Aufteilung der zwei Testkreuzungen in möglichst einfache Testszenarien 

 - einfache Möglichkeit, um mit der Simulation zu interagieren 

 - Erfassung aller wichtigen Parameter in einem sinnvoll gegliedert Format 

  

Das Hauptaugenmerk liegt also auf der Erzeugung möglichst simpler variabler Testszenarien für die  

Applikation. Ohne das der Tester die Bedienung des Simulationswerkzeuges selbst verstehen muss. 
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Er sollte nur minimale Kenntnisse über die Parameter benötigen, um die Simulation steuern zu 

können. Zusätzlich soll als Endergebnis eine bereits anaylsierte Datei ausgegeben werden, die auf 

mögliche Fehler in der Applikation hinweist. 

 

 

3.3. Analyse der verfügbaren Simulationswerkzeuge 

Für die Erstellung der Verkehrssimulation standen drei verschiedene Simulationswerkzeuge zur 

Verfügung. Bei der Analyse welches Werkzeug am besten geeignet ist, standen vorallem 

Preis/Leistungsverhältnis, sowie die Kommunikationsmöglichkeiten im Vordergrund. 

 

Das erste und einzig nicht kommerzielle von ihnen war SUMO. Als äußerst positiv fiel der 

Kosten/Nutzen-Faktor auf. Da es sich hier um ein OpenSource Tool handelt, also kostenfrei und 

theoretisch von jedermann erweiterbar ist, wurde dieses Werkzeug als Optimum angenommen. 

Einerseits erleichtern diverse bereits implementierte Funktionen, wie zum Beispiel der 

Kartenimport von OpenStreetMaps und verschiedene Fahrzeugfolgemodelle, die Modellierung 

einer realistischen Kreuzung. Andererseits ist die Dokumentation teilweise unverständlich, 

lückenhaft und/oder veraltet, weshalb sich das Erlernen von SUMO als schwierig erwies. Der 

dadurch entstandene Hauptkritikpunkt an diesem Werkzeug, ist die unverständliche Erklärung zur 

Erstellung eines Kommunikationskanals zwischen SUMO und einem anderen Programm. Sowohl 

mit dem Java, als auch dem C++ Framework konnte keine einfache Kommunikation, von 

beispielsweise Fahrzeugdaten, erzeugt werden. Die automatisch erzeugbaren Ausgabedateien von 

SUMO hingegen, besaßen nicht die für die Anwendung notwendigen Parameter. Eine Herstellung 

der Kommunikation wurde zwar als möglich eingestuft, jedoch wäre dies ohne eine ausführliche 

Dokumentation nur schwer umzusetzten. Als letzter Vergleichpunkt bleibt die Visualisierung, die 

für dieses Projekt als ausreichend eingeschätzt wird, jedoch keine der obigen Schwachstellen 

ausgleichen kann. Letztlich führen viele kleine Probleme dazu, dass SUMO als ungeeignet 

erscheint, obwohl es eine solide Basis bietet. 

 

Im starken Kontrast zu SUMO steht Vissim. Dieses kommerzielle Verkehrssimulationswerkzeug für 

mehr als 30.000 Euro, besitzt jedwede Funktion die in der Verkehrssimulation genutz werden 

könnte. Die Funktionsbreite reicht von Emissionsberechnungen über Reisedauerberechnungen 

bishin zu dynamischer Verkehrsumlegung. Ein Straßennetzwerk zu modellieren, mit den 

dazugehörigen Lichtsignalanlagen und allen wichtigen Verkehrsteilnehmern ist einfach und intuitiv. 

Wie erwartet war die Dokumentation aktuell und hat ausreichend viele Fallbeispiele, die 

nachvollzogen werden können. Letztlich stellte sich nicht die Frage "Ist es geeignet?" sondern "Ist 
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es notwendig?". Für die gewünschte Anwendung ist es nicht notwendig große komplexe 

Straßennetzte zu erzeugen. Stattdessen reichen viele kleine Szenarien aus, die automatisch generiert 

und ausgewerten werden. Somit ist das Kosten/Nutzen-Verhältnis das einzige Problem, welches 

Vissim mit sich bringt. 

 

Das letzte Simulationswerkzeug ist AnyLogic und befindet sich mit einem Preis von 1000 bis 

12000 Euro im Mittelfeld der hier untersuchten Software. Dieses Programm ist, im Gegensatz zu 

SUMO und Vissim nicht auf Verkehrssimulationen spezialisiert, sondern kann jegliche diskrete, 

dynamische oder agentenbasierte Simulation durchführen. Was jedoch zur Folge hat, dass AnyLogic 

kaum verkehrsspezifischen Funktionen wie Vissim besitzt und solche, je nach Anwendungsfall, neu 

implementiert werden müssten. Definitiv stellt dies die größte Schwäche von AnyLogic dar. 

Allerdings ist es durch die große Bandbreite an allgemeinen gehaltenden Funktionen und Schemata 

möglich, jedes notwendige System zu dem Grade zu abstrahieren, wie es benötigt wird. Im 

Gegensatz zu SUMO ist in der Dokumentation von AnyLogic keinerlei Schwäche zu finden. Durch 

die einfache Erweiterbarkeit des Javacodes von AnyLogic-Simulationen ist ein geeigneter 

Kommunikationsweg garantiert. Für die Visualisierung der Simulation kann sowohl eine 2D, als 

auch eine 3D Darstellung erarbeitet werden. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Anylogic dem 

Entwickler gibt was er braucht, jedoch nicht was er will. In diesem speziellen Anwendungsfall wäre 

der Entwicklungsaufwand wahrscheinlich annehmbar hoch, um eine Realisierung in Betracht zu 

ziehen.  

 

In Tabelle 3.1. ist die Auswertung noch einmal zusammengetragen worden. Das Gesamtergebnis 

stellt hierbei einen Mittelwert der vorherigen Bewertungen dar. Diese reichen von 

"problematisch"/"keine" (einen Punkt) bis "optimal" (drei Punkte). 

 

Tabelle 3.1. - Gegenüberstellung aller Simulationswerkzeuge anhand der Vergleichskriterien  

Werkzeug SUMO AnyLogic Vissim 

Kosten optimal annehmbar problematisch 

Erlernbarkeit problematisch optimal optimal 

Nutzerfreundlichkeit problematisch optimal optimal 

Modellierung annehmbar annehmbar optimal 

Interaktion problematisch optimal optimal 

Besondere Funktionen Kartenimporte keine keine 

Gesamt annehmbar annehmbar optimal 
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Da vom Ifak dem Kosten/Nutzer-Faktor die höchste Priorität zu geordnet wurde, fällt Vissim von 

Anfang an aus der Betrachtung heraus. Der sekundäre Punkt ist die Interaktion zwischen der 

Simulation und einer anderen Applikation. Hier liegt AnyLogic vorn, jedoch sollte dieses Kriterium 

überdacht werden sobald ein geeigneter Kommunikationskanal in SUMO gefunden ist. Der 

ausschlaggebende Punkt ist daher die Erlernbarkeit und Nutzerfreundlichkeit (Dokumentation) 

beider Simulationswerkzeuge. Sowohl Erlernbarkeit als auch Nutzerfrendlichkeit hängen davon ab, 

wie sehr ein Produkt gepflegt und weiterentwickelt wird. Aufgrund dessen, das am UR:BAN-

Projekt über 4 Jahre hinweg geforscht wird, muss es möglich sein exakt abzuschätzten, ob eine 

Software etwas umsetzten kann oder nicht. Diese Planungssicherheit scheint in SUMO nicht 

gegeben zu sein. Ohne einen erfahrenden Nutzer ist es daher nicht zu empfehlen. Deshalb wurde 

dem Ifak geraten AnyLogic zur Problemlösung zu benutzen.  

 

 

3.4. Konkretisierung der gestellten Anforderungen 

Weitere Anforderungskriterien kamen im Verlauf des Projektes hinzu und bereits vorhandene 

wurden stärker spezifiziert. Die Änderungen stammen generell aus den Erfahrungen, welche im 

ersten Entwicklungsprozess gesammelt wurden, das schließt sowohl die Simulation als auch die 

Ifak-Applikation ein. Bei den neuen Kriterien handelt es sich um folgende: 

 

 - Übertragbarkeit der Simulation auf möglichst viele verschiedene Kreuzungen 

 - Beschreibung aller Szenarien mit 30 Parametern oder weniger 

 - Steuerbarkeit der Simulation über  TTCN-3 

 - Beeinflussung des Verkehrs durch Lichtsignalanlagen und gesendete 

   Applikationswarnungen 

 

Die neuen Kriterien flossen nicht mit in die Analyse des zu verwendenen Simulationswerkzeuges 

ein, welche in 3.3. stattfand. Dafür gab es unterschiedliche Ursachen. Einerseits bot AnyLogic gute 

Lösungsansätze für den ersten und vierten Punkt, andererseits besaß die Alternative SUMO in exakt 

diesen Punkten starke Schwächen. Das dritte Kriterium stellt nur eine Spezifizierung des zu 

nutzenden Kommunikationsmittels dar, weshalb eine Betrachtung indirekt bereits erfolgt war. Im 

zweiten Kriteriumpunkt wiederum steht keiner Information, die sich auf das grundsätzliche Konzept 

der Simulation auswirken würde. Ganz im Gegenteil, eine Aussage über die Eingabeparameter ist 

erst dann möglich wenn ein Überblick über die Simulation selbst gegeben ist.  
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Aus diesem Kapitel sollten drei Hauptinformationen mitgenommen werden. Die Erste ist der 

grundsätzliche Versuchsaufbau, weil dieser die Rahmenbedingung für das gesamte Projekt darstellt 

und die zu betrachtenden Details definiert. 

Die zweite Hauptinformation ist die Wahl des Simulationswerkzeugs. Für das in dieser Arbeit 

gesetzte Ziel, ist AnyLogic die best Wahl, da es alle wichtigen Funktionen im benötigen 

Detaillierungsgrad bereitstellt und das zu einem angemessenden Preis. Ebenfalls ist dadurch die 

Planungssicherheit für das Ifak im UR:BAN-Projekt gewährleistet. 

Als letztes sind die Anforderungskriterien zu beachten, sowie ihre Spezifizierung aus Abschnitt 3.4.. 

Hierbei stellen die "Erstellung möglichst einfacher Testfälle", sowie "Kommunikation der 

Simulation mit TTCN-3" Schlüsselanforderungen dar und prägen die vorliegende Arbeit am 

stärksten. 
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4. Konzeptausarbeitung 

Dieses Kapitel beschäftigt sich mit der Erarbeitung eines Konzeptes für die Umsetztung des 

gegebenden Problems, sowie der Implementierung des Modells in AnyLogic. Dabei wird das 

korrekte Vorgehen durch die Qualitätskriterien aus Abschnitt 3.2. abgesichert, um am Ende das vom 

Ifak gewünschte Ergebnis zu erhalten. Außerdem wird aufgezeigt, wieso welches Konzept 

favorisiert und ein anderes verworfen wurde. 

 

 

4.1. Annahmen zur Vereinfachung des Simulationsmodels 

Für das weitere Vorgehen wurden verschiedene Annahmen getroffen, diese resultieren entweder aus 

den Anforderungen an die Simulation oder wurden als Vereinfachung festgelegt. 

 

 - Die Simulation betrachtet nur Personenkraftwagen  und Fahrradfahrer 

 - Jede Kreuzung kann in kleinere Bereiche unterteilt und getrennt betrachtet werden 

 - Mögliche Warnungen an Verkehrsteilnehmer werden ganz oder gar nicht beachtet 

 - Kollisionen von Kraftfahrzeugen und Fahrradfahrer erzeugen keinen Spezialfall 

 - Spezialfälle wie Unfälle, Überholmanöver, Ignorierung von LSA-Signale  werden nicht 

   betrachtet 

 

Dabei seien die in Punkt zwei und drei getroffenen Entscheidungen wie folgt zu verstehen. Anstatt 

eine Kreuzung zweier zweispuriger Straßen, mit den dazu gehörigen Radwegen als Ganzes zu 

betrachten, werden sie aufgeteilt. Beispielsweise könnte ein gewählter Radweg, welcher von Nord 

nach Süd verläuft, mit jeder anderen Fahrzeugspur jedes Kreuzungsarms allein betrachtet werden. 

Der dritte Punkt hingegen dient der Vereinfachung für die möglichen Szenarien in Abschnitt 4.2. 

und der Modellierung dieser. Verkehrsteilnehmer sollen dem nach komplett zum Stillstand kommen, 

wenn sie eine Warnung erhalten haben oder sie ignorieren und weiterfahren. Eine detailierte 

Auswertung des Konfliktbereiches und die daraus neu entstehenden Möglichkeiten werden deshalb 

nicht betrachtet. Es bedeutet auch, dass sich der Fahrer nicht an bereits erhaltende Warnungen 

"erinnert". Falls dieser zum Stehen kommt, war dies die Folge der zuletzt gesendeten Warnung. 

 

Unter Voraussetzung dieser Punkte wurden die möglichen Szenarien erstellt, welche die Applikation 

flächendeckend austesten soll. 
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4.2. Ausarbeitung minimaler Testszenarien 

Das Ziel der Applikation soll es sein, anhand von Verkehrsdaten mögliche Gefahren zu erkennen 

und diese in eine für Menschen verständliche Warnung umzusetzten. Angenommen ein Fahrzeug 

und Fahrrad fahren auf einer Straße in die gleiche Richtung, dann entstehen solche Gefahrenquellen 

in der Regel, wenn ein Kraftfahrzeug an der Kreuzung rechts abbiegen möchte und der Radfahrer 

seinen Kurs beibehält. Sofern der Fahrzeugführer nicht seine Geschwindigkeit drosselt und den 

Radfahrer vorbeifahren lässt, muss angenommen werden, dass der Fahradfahrer übersehen wurde.  

 

 
Abb. 4.1. - Minimales Beispielszenario eines Konfliktfalles 

 

Zu diesem Zeitpunkt muss die Ifak-Applikation spätestens reagiert und mindetens eine Warnung 

gesendet haben. Heruntergebrochen auf dieses Level ergeben sich daher vier Szenarien, die 

entstehen können und die die Applikation unterscheiden muss. 

 

Tabelle 4.1. - Übersicht über alle möglichen minimal Szenarien 

 Kraftfahrzeugfahrtrichtung Fahrradfahrtrichtung Konfliktsituation 

Szenario 1 Geradeaus Geradeaus Nein 

Szenario 2 Geradeaus Abbiegen Nein 

Szenario 3 Abbiegen Geradeaus Ja 

Szenario 4 Abbiegen Abbiegen unwahrscheinlich 

 

Im ersten Szenario kann kein Problem entstehen, ebenso im Zweiten, da die Fahrtrichtungen beider 

Verkehrsteilnehmer sich nicht behindern. Das dritte Szenario hingegen führt zu einem Konflikt, 

weil das Kraftfahrzeug die Spur des Radfahrers kreuzen muss, um seine neue Fahrtrichtung zu 

erreichen. Der letzte Fall würde nur dann zu einem Konflikt führen, wenn der Fahrradfahrer seinen 

Abbiegewunsch, durch ein Handzeichen, zu spät signalisiert. Da dieses Variante der Dritten sehr 

ähnelt, müsste die Applikation den vierten Fall ähnlich betrachten wie den Dritten. 
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Bei den oben angegebenen Konfliktmöglichkeiten wurde angenommen, dass bisher kein 

Verkehrsteilnehmer eine Warnung von der Applikation erhalten hat. Allerdings sollte die 

Anwendung nicht erst im letzten Moment eine Warnung aussenden, sondern bereits fünf bis zehn 

Sekunden vorher. Daraus folgt, dass die Person eine Warnung erhalten hat und sie wahrscheinlich 

ignorierte. Deshalb sollte im nächsten Schritt eine dringendere Warnung erfolgen! Es entstehen 

daher zusätzliche acht Szenarien. Die ersten Vier stellen den Fall dar, dass eine oder mehrere 

Warnung/en tatsächlich irgnoriert wurde/n und in den anderen vier Fällen hat der Fahrer eine 

Warnung erhalten und befolgt sie.  

Tabelle 4.2. - Bewertung der Szenarien, wenn Applikationswarnungen ignoriert werden 

 Kraftfahrzeugfahrtrichtung Fahrradfahrtrichtung Konfliktsituation 

Szenario 1 Geradeaus Geradeaus Nein 

Szenario 2 Geradeaus Abbiegen Nein 

Szenario 3 Abbiegen Geradeaus Ja 

Szenario 4 Abbiegen Abbiegen Ja 

 

Tabelle 4.3. - Bewertung der Szenarien unter Berücksichtigung der Warnmeldungen 

 Kraftfahrzeugfahrtrichtung Fahrradfahrtrichtung Konfliktsituation 

Szenario 1 Geradeaus Geradeaus Nein 

Szenario 2 Geradeaus Abbiegen Nein 

Szenario 3 Abbiegen Geradeaus Nein 

Szenario 4 Abbiegen Abbiegen Nein 

 

Die Gefahrenstufe eines Szenarios steigt beziehungsweise fällt, je nachdem welches Szenario 

angenommen wird. So wird in Tabelle 4.2. dem vierten Szenario eine höhere Bedeutung 

beigemessen als noch in Tabelle 4.1.. Hingegen muss ein Konflikt als entschärft gelten, wenn die 

Warnungen von den Verkehrsteilnehmern angenommen wurden, wie in Tabelle 4.3 zu sehen.  

 

Bis jetzt beschäftigte sich jedes vorgestellte Szenario mit einer Fahrspur und einem Radweg, doch 

ist es für eine bessere Betrachtung von urbanen Knotenpunkten notwendig, mehrere Fahrspuren 

nebeneinander zu betrachten. Wobei jeder Spur eine andere Aufgabe zufallen kann. An der 

vorgegebenden Kreuzung in Braunschweig hat jede Fahrtrichtung mehrer Spuren, eingeteilt in ihre 

Funktion (geradeaus, links/rechts Abbiegen).  

Aus unten stehender Abbildung 4.1. und den oben genannten kleinsten Szenarien stellt sich die 

Frage: Wie viele Spuren benötigt werden, um die Kreuzung mit möglichst wenig Spuren darstellen 

zu können? Jeder Kreuzungsarm besteht aus vier bis fünf Spuren mit mindestens zwei Spuren die 

den Verkehr geradeaus führen. Die Links-/Rechtsabbiegerspuren hingegen besitzen bis zu zwei 
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Spuren. Zu jedem Spurentyp müsste ein Radweg zu geordnet werden, um jeden Konflikt aus 4.2. 

nachzubilden. Der untere Kreuzungsarm der Braunschweiger Kreuzung kann dem entsprechende in 

drei kleinere Bereiche (siehe Abbildung 4.2. rote Markierung) aufgeteilt und jeweils als eigener 

Simulationsfall betrachtet werden. Bei einer noch stärkeren Aufteilung könnten zum Beispiel die 

beiden Linksabbiegerspuren getrennt betrachtet werden. Eine Maßgabe für die Stärke der 

Unterteilung wurde nicht exakt gegeben. Es sollte einerseits möglichst simple Szenarien zu 

modellieren sein, andererseits sei die Betrachtung zweier Fahrspuren auch eine interessante Option 

für spätere Simulationen. 
 

 
Abb. 4.2. - Verdeutlichung der Aufteilung der Kreuzung, anhand eines Kreuzungsarms [2] 

 

Bei der Analyse weiterer Kreuzungen haben sich drei Fahrspuren und ein Radweg als sinnvolle und 

ausreichende Aufteilung erwiesen.  Eine größere Streckenanzahl führt entweder zur Kombination 

von zwei Sub-Szenarien eines größeren Szenarios oder zu einem höhren Überschuss an Fahrspuren 

und Radwegen. Weil alle vorhandenen Spuren beziehungsweise Wege in der späteren Simulation 

parametrisiert sein müssten, führt es auf diesem Weg zu einer Vervielfachung der Eingabewerte.  

 

 

4.3. Umsetzung der Testszenarien in ein konzeptuelles Modell 

Im ersten Realisierungsvorschlag wurde viel Wert auf die einzelnen minimalen Szenarien gelegt, 

welche letztlich zusammengesetzt werden sollten, um verschiedene Kreuzungen zu generieren. 

Durch diese modulare Bauweise erhielt jedes Modul eine feste Straßenführung (Topologie) und 
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Straßenlänge. Zwei Linksabbiegerspuren wie in Abbildung 4.1. hätten jeweils als Modul aufgefasst 

und gesteuert werden können. 

Nach einer ersten prototypischen Umsetzung bestätigte sich jedoch der  Kritikpunkt, dass diese 

Vorgehensweise eine äußerst begrenzte Darstellungsmöglichkeit der Topologie besitzt. Für die 

Übertragung auf andere Kreuzungen, ist sie daher weniger geeignet. Da die Zweifel an der 

erreichbaren  Genauigkeit des Modells bestehen blieben, musste dieser Punkt überdacht werden. 

Zusätzlich gestaltete sich die Parametrisierung jedes einzelnen Abschnittes schwierig, weil die 

Ankunftsraten pro Spur variierten und womöglich für jedes Szenario neu berechnet werden 

müssten. 

 

Statt einzelne feste Module zu definieren, sollte es möglich sein auf unkomplizierte Art und Weise 

die Topologie zu beeinflussen. Neben dieser gundlegenden Änderung kam weitere Spezifikationen 

hinzu, wie in Abschnitt 3.4. erläutert. In der zweiten Realisierung wurde daher besonders Wert auf 

die realitätsgetreue Abbildung der Straßen gelegt. Eine einfach Umsetzung dieses neuen Kriteriums 

ist die Definition eines Graphennetzes. Hierbei definieren zwei oder mehr Knoten eine Strecke und 

die Verschiebung der Knoten verändert die Straßenführung entsprechend. Diese Vorgehensweise 

passt exzellent zu AnyLogic, weil Straßen hier bereits als Strecken definiert werden. Problematisch 

hingegen ist die Erstellung eines solchen Graphen außerhalb von AnyLogic und der darauf folgende 

Import des Graphen. Für die Definition der Topologie einer Straße werden, abhängig von der Größe 

des Straßennetzes, mehrere Koordinaten benötigt. Um diese außerhalb von AnyLogic einfach und 

intuitiv setzten zu können, bedarf einer Art "Karteneditor". Ein solches Programm muss also 

zusätzlich implementiert werden. 

 

Nachdem die grundsätzliche Realisierung feststand, konnten daraus alle wichtigen Parameter, die 

die Simulation beschreiben, abgeleitet werden. Für eine minimale Szenarienbeschreibung fanden 

folgende Parameter Verwendung: 

Tabelle 4.4. - Übersicht über alle einstellbaren Simulationsvariablen 

Allgemeine Parameter Parameter für die Definition von Straßen 

(De-)Aktivierung Visualisierung (De-)Aktivierung der Spur 

Simulationsdauer zugelassende Höchstgeschwindigkeit 

Simulationsschritte pro Zeiteinheit feste /exponentielle Zwischenankunftszeiten 

(De-)Aktivierung der LSA zeitpunktspezifische Ankünfte 

(De-)Aktivierung von Warnung Abbiegewahrscheinlichkeit (-wunsch) 

Eingaben- und Ausgabenverzeichnisse  
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Während die allgemeinen Parameter pro Simulation nur einmal eingestellt werden, müssen die 

Parameter für die Definition einer Strecke für jede Fahrspur und den Radweg seperat angepasst 

werden. Dadurch ergeben sich mindestens 26 einstellbare Parameter, welche ein 

Simulationsszenario beschreiben.  

 

Aus den Eingabeparametern der Ifak-Applikation hingegen, ergeben sich die Ausgabeparameter die 

die Simulation dokumentieren soll. Für jeden einzelnen Simulationsschritt müsste aufgezeichnet 

werden: Was für eine Entität (Fahrzeug, Radfahrer), besitzt an welchem Ort, welche 

Geschwindigkeit und welche Fahrtrichtung will sie einschlagen (Abbiegewunsch)? Zusätzlich  ist 

es für das spätere Nachvollziehen der Simulation sinnvoll, all ihre Eingabewerte abzuspeichern und 

die jeweiligen LSA-Schaltzeiten in Simulationsschritt X zu notieren. 

 

 

4.4. Generelles Konzept zur Erfüllung der Aufgabenstellung 

Aufbauend auf den Anforderungen an die Lösung, den gesetzten Zielen dieser Arbeit und den 

Bedürfnissen der Simulation ergeben sich mehrere Einheiten, welche zusammenwirkend eine 

passende Lösung generieren. 

 
Abb. 4.3. - Konzeptuelles Modell vom gewünschten Programmablauf 

 

Wie in Abbildung 4.3. zu sehen, soll der Nutzer möglichst nur über TTCN-3 mit jeder Komponente 

interagieren. Ausgenommen davon ist die Erstellung eines Straßennetzes, also den Graphen auf 

welchem AnyLogic arbeiten soll. Dieses muss ausgelagert werden, weil es nicht möglich ist mit 
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wenigen Parametern eine nutzerfreundliche Erstellung von komplexen Topologien zu ermöglichen. 

Für die Generierung von Karten ist deshalb ein eigenständiges Programm vorgesehen.  

Sofern eine Karte vorhanden ist, wird über die Verbindung von TTCN-3 zu AnyLogic ein 

Simulationsszenario gesendet, dessen Parametereinstellung erfolgt komplett innerhalb von TTCN-3. 

Nachdem AnyLogic das Szenario erhalten hat, wird dieses simuliert und erstellt am Schluss eine 

Ausgabe die alle Simulationsschritte umfasst. Die Ausgabe der Parameter zur Laufzeit ist nicht 

notwendig, wegen der Unterteilung der Szenarien in "Warnung erhalten" und "Warnung nicht 

erhalten". Je nachdem welches Szenario gefordert war, müssen die Resultate des Kontrollsystems 

anders gewertet werden.  

Auf Grundlage des Simulationsergebnisses soll die Applikation in der Folge berechnen, an welchen 

Stellen es zu Konflikten kommen kann. Letztendlich vergleicht ein Kontrollsystem, ob die 

Applikation jede erwartete Warnung gesendet hat. Umgekehrt ist es vorerst nicht relevant. Die 

Minimierung der ausgegebenen Warnungen der Ifak-Aplikation wird Teil eines späteren 

Arbeitspaketes sein.  

Zum Schluss erhält der Nutzer das Testresultat, um dieses auszuwerten und mögliche Fehler in der 

Applikation zu korrigieren. Dazu notwendige Ausgabeparameter stellen zum einen der Zeitpunkt 

der Warnung und zum anderen die Fahrzeuge, welche die Warnung verursacht haben, dar. Erweitert 

um den Abstand zwischen diesen Fahrzeugen, könnte durch die Ausgabe außerdem einen Aussage 

über die Dringlichkeit einer Warnung getroffen werden.  

 

 

 

Für dieses Kapitel stellen die Tabellen 4.1. und 4.4. die wesentlichen Informationen bereit. In 

Tabelle 4.1. sind alle möglichen minimalen Szenarien aufgelistet, welche wie Bausteine 

zusammengesetzt werden können und so komplexere Kreuzungen bilden. Tabelle 4.4. wiederum, 

zeigt die wichtigsten Parameter auf, mit deren Hilfe im späteren Verlauf die Simulationsszenarien 

definiert werden. Diese zwei Übersichten offenbaren bereits die Spannbreite der späteren 

Simulation. 

Den Abschluss bildet Abbildung 4.3.. Hier ist das beabsichtigte Endergebnis zu sehen mit all seinen 

Abhänigigkeiten und Verbindungen. Da dieses System alle notwendigen Bedingungen erfüllt, ist es 

als optimale Lösung zu betrachten. 
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5. Prototypische Realisierung des Modells 

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung des zuvor vorgestellten Modells näher betrachtet. 

Dabei stellt das Simulationsmodell den Ausgangspunkt dar. Die Verknüpfungen zwischen 

Simulationsmodell, TTCN-3 und Kontrollsystem zeigen im Weiteren ihre Interaktionen 

untereinander auf. Anschließend erfolgt die Erläuterung der Umsetzung jeder Komponente und der 

jeweils aufgetretenen Probleme. Den Abschluss bildet die TTCN-3 Realisierung, über welche alle 

Module zu einer Einheit zusammengefasst werden. 

 

 

5.1. Umsetzung des theoretischen Modells in eine Simulation 

Die Kernkomponente im obigen Schema stellt die Simulation dar, da jedes andere Modul in 

irgendeiner Weise von ihr abhängt. So muss einereits die Kommunikation mit TTCN-3 gegeben 

sein, andererseits soll die Ergebnisausgabe von der Ifak-Applikation und dem Kontrollsystem 

interpretiert werden können. Ein exakt definiertes Format für die Ein- und Ausgabe und deren 

Inhalte hängt dabei vom AnyLogic-Modell selbst ab. 

 

Um eine simple Kommunikation mit TTCN-3 zu gewährleisten, wird sie über das User Datagram 

Protocol (UDP) stattfinden. Dazu muss AnyLogic zu Beginn einen Port erhalten, an welchen dann 

die Datenpakete im weiteren Verlauf ankommen beziehungsweise Steuersignale an Zieladressen 

gesendet werden. In den übertragenen Paketen sind alle Parameter aufgelistet, die zur Initialisierung 

der Simulation nötig sind. Im Gegensatz zur Professional-Edition von AnyLogic ist es in der 

University-Edition nicht möglich, die Simulation in einem externen Javaprogramm einzubetten. Um 

die korrekte Funktionsweise der Simulation abzusichern, ist es allerdings notwendig gewesen, die 

Übertragung und Initialisierung aller Eingabewert vor dem eigentlichen Simulationsbeginn 

durchzuführen. Problematisch gestaltet sich dadurch der Beginn eines neuen Simulationszenarios. 

Dazu muss sich die Simulation beenden und startet sich dann erneut. Durch diesen Neustart verliert 

AnyLogic jegliche Objekte, die während des letzten Simulationslaufes erstellt wurden. Daher ist es 

nicht mehr möglich AnyLogic als Server zu verwenden. Jedoch wäre das der beste Weg um die 

Kommunikation zwischen TTCN-3 und AnyLogic aufrecht zu halten. Die Alternative besteht darin, 

die Simulationsumgebung als Client aufzufassen und immer wieder beim gegebenen Host nach 

Aufträgen anzufragen. Die daraus entstehenden Fehlermeldung, weil der Host nicht antwortet, 

sowie die "Leerlaufzeiten" von AnyLogic waren nicht erwünscht. Unter den vorherrschenden 

Bedingungen aber nicht zu umgehen. 
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Das Simulationsmodell selbst verwendet die Road Traffic Library und die Enterprise Library, um 

Kraftfahrzeuge beziehungsweise Radfahrer darzustellen.  

 

Abb. 5.1. - Auszug aus der Road Traffic Library vom ersten Straßenabschnitt [6] 

 

Wie bei der Erstellung des konzeptuellen Model bereits erläutert, fährt ein Fahrzeug einen Graphen 

Punkt für Punkt entlang, bis es das Ende erreicht. Genauso ist es in AnyLogic umgesetzt. Wie in 

Abbildung 5.1. zu sehen, kann an "kfz_Gen1" ein Fahrzeug generiert werden. Falls eine befahrbare 

Straße existiert wird die erste Verzweigung das Fahrzeug auf diese Straße einfahren lassen. Bei der 

Verzweigung "spurS1G1" wird geprüft, ob ein Nachfolgerknoten existiert zu dem sich das Fahrzeug 

bewegen soll. Ist dies der Fall führt das Modellierungselement "carMoveTo2" diese Bewegung aus. 

Im Weiteren Verlauf prüft AnyLogic erneut, ob ein Nachfolgerknoten existiert und wohin das 

Fahrzeug fahren soll. Für bis zu 10 Knotenpunkte kann dieses Prinzip wiederholt werden. Ein 

Straßenabschnitt hat dementsprechend maximal elf Knotenpunkte, die seine Topologie bestimmen 

können.  

Die Aufteilung der Straße, in eine Spur die geradeaus führt und eine die nach rechts führt, wurde 

ähnlich umgesetzt. Durch eine Verzweigung ist es dem Fahrzeug möglich, einen von zwei 

Straßenabschnitten zu wählen und fährt diesen ab. Analog zum obigen Vorgehen wurden alle 

weiteren Spuren modelliert. Obwohl der Radweg mit der Enterprise Library umgesetzt wurde, ist 

das grundsätzliche Vorgehen dafür identisch.  

Theoretisch war es möglich, alle gegebenen Verkehrsteilnehmer über die Enterprise Library 

abzubilden, jedoch bietet die Road Traffic Library zusätzlich Funktionen, die die Modellierung von 

Kraftfahrzeugen erleichtern. Besonders wichtig war hier das Fahrverhalten dieser 

Verkehrsteilnehmer. Sie sollten das Anfahren und Abbremsen nachbilden, sowie sich bei den LSA 

oder hinter wartenden Fahrzeugen stauen. Ein solches Verhalten war bei Fahrradfahrern hingegen 

nicht relevant, eine grobe Annährung an mögliche Fahrverhalten reichte aus.  

Ebenso rückte die Umsetzung der LSA in den Hintergrund. In der aktuellen Phase des UR:BAN-

Projektes ist es nicht nötig komplexe Schaltungen zu realisieren. Dementsprechend genügen simple 

Zeitschaltung, die den Verkehr beispielhaft regeln. 
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Schließlich verbleibt die Umsetztung der Dokumentation und deren Ausgabe. Hierzu wird nach 

jedem Zeitschritt der Typ, die Position, die Geschwindigkeit und der Abbiegewunsch einer Entität 

in einer XML-Datei festgehalten. Dabei ist die Länge eines Zeitschrittes, abhängig von der 

Nutzereingabe wie in Tabelle 4.4. zu sehen war. Das XML-Dateiformat wurde gewählt, da für die 

Ifak-Applikation noch nicht feststand, welches Format die Applikation im Weiteren tatsächlich 

verarbeiten soll. Deshalb reicht eine Zwischenspeicherung in einem für Mensch und Maschine 

gleichermaßen lesbaren Format aus. 

 

Problematische wirkten sich nun die Verzögerungen in der Entwicklung der 

Radfahrerschutzeinrichtung aus. Denn ein wesentlicher Teil der Simulation bestand darin 

Simulationszenarien zu erstellen, die einerseits Warnungen ignorieren, aber andererseits diese auch 

umsetzten können. Es war also notwendig Maße zu kennen, anhand derer die Ifak-Applikation 

ermittelt, was Gefahrensituationen sind und ab wann diese gemeldet werden müssen. Da solche 

nicht vorhanden waren, wurde auf ein einfaches Abstandsmaß zurückgegriffen. Dieses ist definiert 

als Abstand zwischen dem Kraftfahrzeug und dem Radfahrer (Länge eines Vektors). Falls die 

Distanz kleiner ist als ein übergebener Parameter, hält das Fahrzeug an der vorgesehenen Position. 

Solche Positionen werden für jede Spur einzeln im Karteneditor definiert. 

 

 

5.2. Erstellen von Simulationsszenarien 

Um die Generierung von Simulationsszenarien zu vereinfachen wurde eine Applikation für die 

Kartenerzeugung und eine Weitere für die Erstellung der Eingabeparameterliste implementiert. 

 

Der Karteneditor besteht hierbei aus einer graphischen Nutzeroberfläche, die es erlaubt Straßenzüge 

per "Drag&Drop" zu erstellen. Wie in Abschnitt 4.2. aufgezeigt, sind drei Kraftfahrzeugspuren und 

ein Radweg nötig, um einfach Szenarien zu modellieren. Dieser Ansatz wird aufgegriffen indem der 

Nutzer exakt diese Streckenanzahl zur Verfügung gestellt bekommt. Jede Strecke besitzt zwei bis 

zehn Knotenpunkte. Durch die Veränderung ihrer Position erhält eine Straße die gewünschte 

Topologie. Zusätzlich können Markierungen an Knotenpunkten platziert werden, wenn AnyLogic 

erhaltene Warnungen interpretieren soll. Diese Markierungen dienen der Simulation  zur Definition 

von Haltepunkten für Kraftfahrzeuge, damit diese die Radfahrer nicht kreuzen. Für den Export der 

erstellten Karte steht eine Funktionion zur Verfügung, welche die Karte in der Form speichert wie 

sie AnyLogic erwartet. Bei der Definition von Testfällen muss dann der Pfad angegeben werden, in 

welchem die generierte Karte liegt. 
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Die zweite Applikation hat, im Gegensatz zur Ersten, nur eine anwenderunterstützende Aufgabe. 

Während der Ausarbeitung von Testfällen in TTCN-3 war wiederholt aufgefallen, dass die 

Parameterlistengenerierung für ungeübte Nutzer unübersichtlich und fehleranfällig ist. Um die 

Einstellung von Szenarienparametern zu vereinfachen, wurde ebenfalls eine Nutzeroberfläche 

entwickelt. Neben einer sinnvoll gegliederten Übersicht, welche die Parameterbezeichnung, das 

Eingabefeld mit Eingabetyp, sowie die kurzen Parameterbeschreibung umfasst, wurden Funktionen 

hinzugefügt, welche die Eingaben des Nutzers kontrollieren, auswerten und bewerten. Außerdem ist 

es möglich, verschiedene Beispielszenarien zu generieren. Durch die Exportfunktion erhält der 

Nutzer eine Textdatei, welche einen korrekt definierten Testfall von TTCN-3 darstellt. Dieser kann 

daher einfach in den bereits vorhandenen Quelltext eingefügt werden. Jedoch lagert die Applikation 

die Parametrisierung der Testszenarien aus, was wider dem Hauptanwendungszweck von TTCN-3 

geht. Erfahrende Nutzer sollten deshalb die gewünschten Testfälle direkt in TTCN-3 eingeben und 

den Umweg über diese Applikation vermeiden.  

 

 

5.3. Überprüfung der Ausgaben der Radfahrerschutzeinrichtung 

Zu beachten sei der in Punkt 5.1. erörterte Sachverhalt, dass das Simulationsergebnis in einer XML-

Datei vorliegt, weil die Ifak-Applikation nicht zu dem Grad fertig gewesen ist, wie es geplant war.  

Daraus resultiert, dass das Kontrollsystem nur mangelhaft umgesetzt werden konnte. Einerseits ist 

dies auf die Umsetzung der Warnungsausgabe innerhalb der Simulation zurückzuführen. 

Andererseits auf die fehlenden Information, die für ein in Zukunft verwendbares Kontrollsystem 

selbst nötig wären. Deshalb wertet dieses System zum heutigen Zeitpunkt nur eine 

Übergangslösung aus. 

 

Als Eingabeparameter dienen die Simulationsausgabe, sowie ein angenommenes Ifak-

Applikationsergebnis. Letzteres ist eine Abwandlung der Auswertung des Simulationergebnisses. In 

diese Abwandlung wurden neue Warnungen hineingeschrieben und/oder bereits bestehende 

herausgelöscht. Mit diesen beiden Dateien, einem Distanzparameter und einem Intervallparameter 

gestartet, erzeugt das Kontrollsystem zuerst ein Resultat für die Simulationsausgabe. Hier wird 

betrachtet, ob in der Ausgabe ein Simulationsschritt existiert, in dem ein Kraftfahrzeug und ein 

Radfahrer eine gegebene Distanz zueinander unterschreiten oder nicht. Dabei sei die Distanz, der 

Verkehrsteilnehmer zueinander, gleich der Länge eines Vektors zwischen diesen Beiden. Sobald die 

berechnete Vektorenlänge kleiner ist als die übergegebene Distanz, wird geprüft, welche 

Fahrtrichtung die Fahrzeuge haben. Gemäß den in Tabelle 4.1. definierten Gefahrenszenarien wird 

eine Warnung dokumentiert, wenn sich die Verkehrsteilnehmer möglicherweise auf Kollisionskurs 
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befinden. Das Endergebnis der Simulationsausgabe enthält die zu jedem Zeitschritt auftretenden 

Warnungen. 

Wenn das tatsächliche Endergebnis der Simuationsausgabe und das angenommende Ergebnis der 

Ifak-Applikation vorliegen, soll ein Vergleich zeigen welche Warnung gefunden wurde und welche 

nicht. Dazu erzeugt das Programm, mit Hilfe des Intervallparameters, um eine Warnung herum ein 

Zeitintervall. Diese Maßnahme ist notwendig, weil die Ifak-Applikation wahrscheinlich eine 

Warnung gesendet hat, das jedoch nicht zum exakt gleichen Zeitpunkt wie zuvor berechnet. Sollte 

der Fall eintreten, dass eine Warnung nicht zu dem entsprechenden Intervall zuordbar ist, wird diese 

als "fehlend" dokumentiert. Als Ausgabedatei erzeugt das Kontrollsystem, also eine Sammlung aller 

Warnungen die nicht in der Ifak-Applikationsauswertung erscheinen. Ein umgekehrte Betrachtung 

wurde vom Ifak vorerst nicht gewünscht. Die Interpretation von zu vielen Warnmeldungen rückte in 

den Hintergrund, da in der ersten Phase die Applikation erst einmal Warnungen senden soll. 

Deshalb muss im späteren Verlauf des UR:BAN-Projektes noch eine Minimierung der Warnungen 

und die Kontroll in der Rückrichtung erfolgen. 

 

 

5.4. TTCN-3 zur Erstellung einer Black-Box 

Die Testing and Test Control Notation dient dazu, alle bisherigen Module zusammenzufassen. 

Letztendlich sollte der Nutzer, so wie in Abbildung 4.3. zu sehen war, in TTCN-3 einen Testfall 

definieren und starten, um eine Aussage über die aktuelle Ifak-Applikation zu erhalten. 

 

Alle hierfür benötigten Funktionen, die der Nutzer anwenden können muss, sind das Definieren, 

sowie das Senden und Empfangen von Nachrichten. Eine Nachricht für die Simulation wird dabei 

durch ein Template beschrieben, welches eine Liste von Eingabeparameter erwartet. Der Befehl 

zum Öffnen eines Programmes ist ebenfalls eine Nachricht, jedoch enthält diese nur einen 

Konsolenbefehl. Um die Nachricht zu interpretieren bedarf es der "Senden"-Funktion. Sie 

entscheidet anhand der übergebenen Nachricht, welche Befehlskette ausgeführt wird. Allerdings ist 

diese Funktion nicht innerhalb von TTCN-3 definiert, sondern in dem zugehörigen Adapter.  

Wie in Abbildung 2.1. vereinfacht dargestellt war, schickt TTCN-3 durch den Funktionsaufruf die 

angegebene Nachricht zum Adapter. Der Adapter analysiert den Inhalt der Nachricht und handelt 

dementsprechend. So würde beispielsweise eine Parameterliste zum AnyLogic-Modul gesendet 

werden. Ein Konsolenbefehl hingegen könnte das Kontrollmodul mit bestimmten Parametern 

aufrufen.  

Sofern es nötig ist, kann ein Modul ein Signal zum Adapter zurücksenden. Dort wird es wiederum 

übersetzt, sodass TTCN-3 das Signal versteht. Das entspräche der "Empfang"-Funktion. Hierbei 
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muss berücksichtigt werden, dass TTCN-3 nicht weiß wann eine Rückmeldung erwartet wird. Es ist 

deshalb notwendig, in TTCN-3 die "Empfang"-Funktion explizit aufzurufen. Solange diese keine 

Antwort empfangen hat, wartet TTCN-3 auf eine Nachricht. 

 

Im Folgenden ist ein kurzer Quelltextauszug zu sehen, welcher ein Beispielszenario definiert.  

module MeinModul{ 
 // Definition einer Nachricht: 
 type record Nachricht{charstring inhalt1, charstring inhalt2, ... , charstring inhalt34} 
  
 ... 
 
 // Definition der Sende- und Empfangsaddresse: 
 type component ComponentType{ 
         var address sut_addr := {host := SUT_ADDR, port := SUT_PORT}; 
         var address anylogic_addr := {host := ANYLOGIC_ADDR, port := ANYLOGIC_PORT}; 

        } 
 
 ... 
 
 // Definition eines Testfalls, der durchlaufen werden soll: 
 testcase Test_1(){ 
     // Warte auf Signal von AnyLogic: 
     p.receive from anylogic_addr; 
     // Sende Nachricht zu AnyLogic: 
     p.send(Nachricht("Parameter1","Parameter2", ... , "Parameter34")) to sut_addr; 
     // Warte auf Signal von AnyLogic: 
     p.receive from anylogic_addr; 
     // Sende Nachricht die ein Programm öffnet: 
     p.send(Nachricht("Konsolenanweisung")) to sut_addr; 
         // Erfolgreich abgearbeitet: 
     setverdict(pass); 
 } 

} 
 

 

Im ersten Schritt des Testfalles wartet TTCN-3 mit der "Empfang"-Funktion auf ein Signal der 

Simulationsumgebung. Wenn AnyLogic dieses Signal gesendet hat, folgt der "Senden"-Befehl mit 

einer Parameterliste. Ab diesem Zeitpunkt wartet TTCN-3 erneut auf eine Antwort, welche 

bestätigt, dass die Simualtion abgeschlossen ist. Im nächsten Schritt wird eine Nachricht 

rausgeschickt, welche eine Konsolenanweisung enthält. Mit dieser ist es möglich das 

Kontrollprogramm mit seinen benötigten Parametern zu starten. Als Resultat erhält der Nutzer eine 

analysierte Datei und TTCN-3 schließt den Testlauf als erfolgreich ab. 

Durch zusätzliche TTCN-3 Funktionen wie "Timer" oder "Alt" können Verzögerungszeiten oder 

Alternativen eingefügt werden. Die Verfeinerung des oben gegebenen Ausschnittes mit diesen 

Prozeduren führte in erster Linie zur Erhöhung seiner Stabilität. Allerdings ist es mit diesen auch 

möglich, komplexe Testfälle zu generieren. Je nachdem welches Ergebnis der erste Testfall ausgibt, 

könnte eine Alternative definiert werden, die auf das Ausgabeergebnis reagiert.  
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Das Endergebnis der Arbeit, welche im fünften Kapitel beschrieben ist, entspricht exakt der 

Planung wie sie in Abbildung 4.3. zu sehen war. Abgesehen vom Karteneditor kann alles aus 

TTCN-3 herausgesteuert werden und liefert gute Resultate. 

Um das hohe Maß an Nutzerfreundlichkeit beizubehalten, wird dem Nutzer zusätzlich die Wahl 

gelassen, ob er die Szenarien in TTCN-3 oder im dafür vorgesehenden Editor definieren möchte. 

Hierbei muss bedacht werden, dass eine Nutzung des Szenarieneditors die Vorteile von TTCN-3 als 

Black-Box blockiert und dementsprechend nur als Einstiegshilfe zu nutzen ist.  

Aufgrund dessen, dass die in Abschnitt 1.2. erläuterten Ziele "modulare Bauweise" und 

"Nutzerfreundlichkeit", sowohl in der Planung als auch in der Implementierung immer im 

Vordergrund standen, wurde das erwünschte Softwareprodukt realisiert. Dementsprechend ist die 

Realisierung der Simulation und seiner zugehörigen Komponenten, als erfolgreich abgeschlossen 

anzusehen. 
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6. Korrektheit von Implementierung und Abbildung 

Der folgende Abschnitt dient dem Nachweis, dass das Modell und alle dazugehörigen 

Komponenten, korrekt implementiert worden sind. Die hierzu verwendeten Methoden sind nur 

beispielhaft dargestellt, um den Leser diesen Prozess zu verdeutlichen und wichtige Kernpunkte 

aufzuzeigen. Außerdem soll durch die anschließende Validierung des Simulationsmodells gezeigt 

werden, dass es möglich ist, eine Kreuzung realitätsgetreu nachzustellen, obwohl sie nicht im 

Ganzen simuliert wird. 

 

 

6.1. Verifikation 

Vor und nach Fertigstellung der Implementierung des Modelles wurde immer wieder überprüft, ob 

jede der geschriebenden Methoden korrekt funktioniert. In erster Linie dienten einfache 

Plausibilitätstests für die Verifizierung jeder Komponente. Beispielsweise sollte das TTCN-3 Modul 

mehrere Parameterlisten übertragen, welche nur korrekte Werte, nur falsche Werte oder eine 

Mischung aus beidem umfassten. Auch die Übermittlung von Listen die das Leerwort enthielten 

wurden durchgeführt. Die Resultate hatten dabei den Erwartungen entsprochen. Sobald ein 

Eingabewert falsch deklariert war, warf AnyLogic eine "Type-Exception" und brach die Simulation 

ab. Das Leerwort führte dazu, dass die Anzahl der erwarteten Parameter nicht mit der Anzahl der 

Erhaltenden übereinstimmte, was wiederum zu  einer "NullPointer- Exception" führte.  

Der allgemeine Simulationsablauf wurde dahingehend getestet, ob jedes Fahrzeug, das die 

Simulation betritt, diese auch wieder verlässt, definierte Straßen vollständig abgefahren werden 

oder ob die zugewiesenden Parameter eines jeden Objektes korrekt gespeichert waren.  

Aufwendiger dagegen ist die Kontrolle der Ausgabe und der daraus resultierenden Warnungen 

gewesen. Zu diesem Zweck wurde eine kleine Unterfunktion geschrieben, die die Simulation Schritt 

für Schritt ausführte. Der Folgeschritt konnte erst beginnen, nachdem die bisher erzeugte Ausgabe 

ausgewertet war. Diese Auswertung ist dann im nächsten Schritt berücksichtigt worden und 

markierte jene Verkehrsteilnehmer farbig, die an einer Warnungsmeldung beteiligt waren. Durch 

zusätzliche Funktionen die AnyLogic bot, erfolgte dann per Mausklick auf das entsprechende  

Fahrzeug, die Ausgabe aller wichtgen Fahrzeuginformation. Auf diese Art und Weise waren alle 

fehlerhaften Quelltextstellen schnell ausgemacht und korrigiert. 

Ein weiterer wichtiger Punkt stellte die Verfikation der Geschwindigkeit von Kraftfahrzeugen dar, 

da die verwendete Road Traffic Library von AnyLogic, zum Zeitpunkt der Erstellung dieser 

Simulation, noch in der Beta-Version und anscheinend fehlerhaft war. Aus den Anfangstests der 

Road Traffic Library ergab sich, dass die simulierte Fahrzeuggeschwindigkeit etwa um das 60-fache 
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höher war als die zuvor Eingestellte. Unter zuhilfenahme der oben verifizierten Ausgabe und der 

Streckenlänge, welche ein Fahrzeug abfahren musste, wurde geschaut ob der 

Geschwindigkeitsskalierungsparameter richtig gewählt war. Zwar bestätigte auch der letzte Test den 

gewählten Skalierungsfaktor, jedoch muss jener in zukünfigen AnyLogic Versionen erneut geprüft 

werden, um diese Fehlerquelle komplett auszuschließen. 

Als abschließender Test sind alle Komponenten wie in Abbildung 4.3. zusammengeschlossen und 

überprüft worden. Ausgenommen die Ifak-Applikation, da diese zu jenem Zeitpunkt noch nicht 

einsatzbereit war. Ein eigens erstelltes Testdokument diente daher dem Ergebnisvergleich innerhalb 

des Kontrollsystems. Bei der Testreihe war aufgefallen, dass zu kurze Simulaionszenarien, mit einer 

Simulationszeit von 100 Simulationsschitten oder weniger, zu einer fehlerhaften Abarbeitung führen 

können. Dieser Fehler entsteht wahrscheinlich durch die parallele Verarbeitung von Prozessen im 

Mehrkernprozessor. Während die Ergebnisberechnung im Kontrollsystem noch nicht abgeschlossen 

war, hatte TTCN-3 bereits den nächsten Testlauf gestartet und nach dessen Beendigung versucht, 

erneut das Kontrollsystem aufzurufen. Daraus resultierte, dass der letzte Aufruf ignoriert und keine 

Auswertungsdatei generiert wurde. Durch das Hinzufügen von "Wartezeiten" (Timer = 500ms) in 

TTCN-3 lies sich das Problem beheben.  

 

 

6.2. Vorbetrachtung der Validierung 

Um zu prüfen, ob die erarbeitete Simulation die Realität möglichst exakt nachbildet, wurde eine 

Validierungskreuzung in Magdeburg ausgewählt, die simuliert werden soll. Es handelt sich dabei 

um die Kreuzung Dodendorfer Straße/Salbker Straße. Für diese waren wichtige Daten wie 

Warteschlangenlänge und Ankunftsraten bereits vorhanden, weil sie schon in einem vorherigen 

Simulationsprojekt gesammelt, ausgewertet und verwendet wurden [15]. Auf dieser Erfahrung 

aufbauend, soll nun die Nachbildung der gegebenen Kreuzung mit der hier vorliegenden Simulation 

stattfinden. Dazu liegen für das Ergebnis bestimmte Erwartungen vor, die aus der Umsetzung des 

Modells resultieren. Vorallem können Ungenauigkeiten auftreten, wegen: 

 

 - der Einzelbetrachtung der Kreuzungsarme 

 - der Vernachlässigung von Fußgängern im Modell 

 - der Approximierung einer Weibullverteilung durch eine Exponentialverteilung 

 

Durch die Einzelbetrachtung der Kreuzung kommt keine Blockierung einzelner Fahrbahnen durch 

den Gegenverkehr vor. So können bespielsweise Linksabbieger von der Salbker Straße in die 

Dodendorfer Straße einbiegen ohne auf den Gegenverkehr achten zu müssen.  



 

- 33 - 

Ähnliches gilt für die Blockierung des Verkehrs durch Fußgänger. Weil sie nicht nachgebildet 

werden können, fallen sie aus der Betrachtung heraus. Jedoch waren gerade zum Zeitpunkt der 

Messungen (16 - 17 Uhr) vermehrt Fußgänger unterwegs, wesentlich mehr als Fahrradfahrer.  

Der dritte Punkt entsteht dadurch, das im Model die Annahme getroffen wurde, die 

Zwischenankunftszeiten seien exponentiell verteilt. Jedoch stimmt diese Aussage nur, wenn es sich 

um unabhängige Ankünfte handelt. In diesem Fall erreicht das Model also seine Grenzen und kann 

die korrekte Verteilung nicht darstellen. 

Jedes der angegebende Problem kann in der Simulation zu einer Verminderung der Länge der 

Warteschlangenlängen am jeweiligen Kreuzungsarm führen. Deshalb müssten sich die 

Warteschlangenlängen die in der Simulation entstehen und die gemessenden Warteschlangenlängen 

unterscheiden. Bei einem realistischen Verhalten wäre die Erstere kürzer als die Zweite. Interessant 

ist dabei: Um wie viel ist sie kürzer? und Ist die jeweilige Abweichung pro Kreuzungsarm 

erklärbar?  

 

 

6.3. Validierung 

Im Folgenden werden die Arme der Kreuzung einzeln modelliert, dies zeigt beispielhaft die 

Abbildung 6.1.. 

Abb. 6.1. - Durch den Karteneditor erstellte Topologie für den Kreuzungsarm der Dodendorfer Straße [14] 

 

Die in Grautönen gefärbte Linien stellen die Spuren für Kraftfahrzeuge dar und die roten Strecken 

gehören zur Definition des Radwegs. Wie zu erkennen ist, ist der ganze nördliche Kreuzungsbereich 

erfasst und abgesehen von den möglichen Blockierung durch Radfahrer, sind keine Behinderung 

des Verkehrs modelliert. Zusätzlich benötigte die Simulation eine Angabe für die Ankünfte auf den 

jeweiligen Spuren, die Abbiegewahrscheinlichkeiten und die zugehörigen LSA-Schaltzeiten. In 
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Tabelle 6.1 sind dazu die jeweils errechneten Ankünfte eingetragen. 

Tabelle 6.1. - Übersicht der Anküfte am entsprechenden Kreuzungsarm 

Kreuzungsarm (Richtung) Norden Osten Süden Westen 
Kraftfahrzeuge -  
Exp. Verteilungparameter λ 

0,195 0,098 0,046 0,104 

Radfahrer -  
dis. Ankunftszeit 

85s 132,6s - 81,4s 

 

Von Kraftfahrzeugen wird dabei am stärksten die Dodendorfer Straße, also der nördliche 

Kreuzungsarm, befahren. In der Tempo-30-Zone im Süden hingegen, gibt es nur ein sehr geringes 

Verkehrsaufkommen. Das gilt für Kraftfahrzeuge und Radfahrer. Zum Zeitpunkt der Messung sind 

hier gar keine Radfahrer aufgetreten, weshalb diese Angabe komplett fehlt. Durch das generell sehr 

geringe Vorkommen von Radfahrern, ist für diese keine Verteilungsfunktion bestimmt, sondern eine 

feste Ankunftszeit berechnet worden. Einen weiteren Problemfall stellt der Verteilungsparameter für 

den östlichen Teil der Kreuzung dar. Während die anderen Kreuzungsarme durch exponential 

Verteilungen beschrieben werden können, musste für diese eine passende Exponentialverteilung aus 

dem Quantile-Quantile-Plot geschätzt werden, weil die gemessenden Daten eine Weibullverteilung 

ergaben. 

 

Als letzter Vorbereitungsschritt mussten Szenarien definiert werden, welche ein aussagekräftiges 

vergleichbares Ergebnis liefern. Hierzu betrug die Simulationsdauer für jeden Kreuzungsteil 3600 

Sekunden. Dabei dokumentiert AnyLogic alle 20 Sekunden die Warteschlangenlänge, berechnet am 

Ende der Simulation den Mittelwert davon und notiert ihn. Diese Prozedur wird insgesamt 101 Mal 

repliziert, um ein statistisch verwertbares Resultat zu erhalten. Aus den 101 Replikationen kann in 

der Folge ein Mittelwert und das entsprechende Konfidenzintervall berechnet werden. Zusammen 

mit den gemessenden Werten sind die erzielten Ergebnisse in Tabelle 6.2. abgetragen. 

 

Tabelle 6.2. - Gegenüberstellung der realen Daten und der simulierten Ergebnissen 

Kreuzungsarm 
(Richtung) 

Norden Osten Süden Westen 

Mittlere (gemessende) 
Warteschlangenlänge 

2,55 1,82 1,4 2,34 

Mittlere (simulierte) 
Warteschlangenlänge 

2,13 1,48 0,58 1,78 

Konfidenzintervall- 
grenze (Simulation) 

+/- 0,025 +/- 0,021 +/- 0,013 +/- 0,023 

 

Die oberen Ergebnisse werden in der folgenden Abbildung noch einmal graphisch verdeutlicht. 

Hierbei symbolisieren die grünen Striche den gemessenen Wert der mittleren Warteschlangenlänge 

und durch die blauen Markierungen werden die Konfidenzintervalle dargestellt. 
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Abb. 6.2. - Graphische Darstellung der Konfidenzintervalle und der 

gemessenen mittleren Warteschlangenlängen 

 

Ein valides Ergebnis ist dadurch 

ausgezeichnet, dass der gemessende Wert im 

Konfidenzintervall liegt, welches der 

Mittelwert der Simulationsergebnisse und die 

zugehörigen Varianzen aufspannen. Das hieße 

für den ersten Vergleich (Norden), dass sich 

der gemessene Wert im Intervall [2,105, 2,155] 

befinden müsste. Wie leicht zu sehen ist, ist 

dies nicht der Fall. Zwischen dem 

Intervallmaximum und der mittleren 

gemessende Warteschlangenlänge herrscht ein 

Unterschied von 0,395. Ähnliches ist bei allen 

anderen Kreuzungsarmen zu sehen. Am 

größten ist dabei der Fehler bei dem südlichen 

Kreuzungsteil. Eine Differenz von 0,807 

existiert zwischen dem erwarteten und dem 

erhaltenen Wert. Solch eine gravierende 

Abweichung sollte nicht ohne weiteres 

akzeptiert werden. Aufgrund dessen, dass 

auch eine geringe Variation der Verteilungsparameter kaum zur Minderung der Fehler führten, 

scheidet ein rein mathematisch begründeter Beweiß für die Validität der Simulation aus. Hingegen 

erscheint eine nähere Betrachtung der Ergebnisse, unter Berücksichtigung der in Abschnitt 6.2. 

erörterten Vermutungen, notwendig. Ebenfalls ist abzuwägen, ob das Simulationsmodell valide ist, 

hinsichtlich des Projektzieles.  

 

 

6.4. Face Validity 

Bei der nährern Untersuchung der Validierungsergebnisse wird der östliche Kreuzungsarm nicht 

weiter berücksichtigt. Es hat den Anschein, dass die gewählte Exponentialverteilung eine gute 

Annährung an die Weibullverteilung ist, weil das Ergebnis dem nördlichen und dem östlichen 

Kreuzungsarm gleicht. Der aufgetretene Fehler müsste demnach die gleichen Ursachen haben, wie 

auf den anderen Kreuzungsbereichen. Jedoch wären weiteren Aussagen zu dieser Fahrspur, ohne die 

korrekte Verteilung, rein spekulativ. 

Von den verbleibenden Richtungen besitzt die Dodendorfer Straße die beste Annährung an die 
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gemessenen Werte. Die Abweichung von diesem Wert beträgt nur 14,8 Prozent. Wie in Abschnitt 

6.2. beschrieben, können zwei Arten der Blockierungen auf der realen Kreuzung auftreten, die für 

diese Abweichung verantwortlich sein können und in der Simulation nicht abbgebildet werden. So 

werden Rechtsabbieger der Dodendorfer Straße nur durch Fußgänger aufgehalten, Linksabbieger 

wiederum müssen den Gegenverkehr und Fußgänger beachten. Aus der Datensammlung geht dazu 

hervor, dass in zwei Fällen die Wartenschlangenlänge der Linkssabbieger so stark angestiegen ist, 

dass diese in die rechte Fahrspur hineinreichte. Über einen Zeitraum von eineinhalb bis zwei 

Minuten stauten sich hier erst 15 und im nächsten Fall 18 Fahrzeuge. Hierbei handelt es sich um 

zwei Extremfälle die deutlich machen, wie abhänig die Linksabbiegerspur von den vorhandenen 

Blockierungen sein kann. Zum Vergleich, die in der Simulation beobachtet maximale 

Warteschlangenlänge betrug nur zehn. Unter Berücksichtigung der Werte des südlichen 

Kreuzungsarms, wäre die entstandene Abweichung durchaus denkbar. Den Daten über die 

Fahrrichtungen zu Folge fahren 56 Prozent der Fahrzeuge geradeaus, 21 Prozent wollen links und 

23 Prozent möchten rechts abbiegen. Es fährt also die Mehrheit aller Fahrzeuge geradeaus und 

behindern so die Linksabbieger auf der Dodendorfer Straße.  

Andererseits bedeutet das auch, dass ein Linksabbieger am südlichen Kreuzungsteil von vielen 

Fahrzeuge blockiert werden kann. Angeführt seien hierbei die Messung M1 aus Abbildung 6.3. der 

Warteschlangenlänge in der südlichen Straße mit den Werten [0,3,6,8,9,9]. Da alle 20 Sekunde ein 

Messwert aufgenommen wurde, wird hier ein Zeitraum von zwei Minuten betrachtet. Eine Rotphase 

der LSA dauert nur 32 Sekunden, weshalb hier eine Blockierung der Kreuzung zwangsweise 

stattgefunden haben muss. Am ersten Messwert steht die LSA scheinbar auf grün da sich hier keine 

Fahrzeuge stauen. Im weiteren Verlauf hingegen vergrößert sich die Warteschlangenlänge stetig. 

Allerdings muss spätestens nach dem 18. Messwert, also [0,3,6, ...], eine Grünphase erfolgen. 

Dennoch steigt die Warteschlangenlänge an, anstatt zu schrumpfen. Eine ähnliche Situation gibt es 

bei Messung M2 mit den Werten [0,4,6,5,5,4,4,4]. Allein die zwei angeführten Reihen besitzten 50 

Prozent der höchsten vorkommenden Werte. In wie weit sich Muster fortsetzt kann in Abbildung 

6.3. betrachtet werden.  

 
Abb. 6.3. - Überblick über alle 180 Warteschlangenmessungen des südlichen Kreuzungsarms in zeitlicher Abfolge  
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Abbildung 6.3. stellt den zeitliche Verlauf der Warteschlangenlängenmessung dar. Der Mittelwert ist 

als grüne Linie zusätzlich eingezeichnet worden. Wie zu sehen ist, gibt es einige Ausreißer welche 

die erläuterte Charakteristik von M1 und M2 aufweisen. Bei der Herausnahme aller Werte größer 

als drei, das sind 12,7 Prozent aller Werte, ergibt sich der neue Mittelwert 0,847. Im Vergleich zum 

Ergebniswert der Simulation ist die Differenz gesunken auf 0,267. Anstatt einer Abweichung von 

57,6 Prozent, liegt sie nun bei 31,5 Prozent.  

Weshalb der Fehler nach wie vor sehr groß erscheint kann verschiedene Ursachen haben. Die oben 

aufgeführte immense Störung der Kreuzung erfolgt wahrscheinlich durch die Linksabbieger. 

Rechtsabbieger hingegen haben weniger und kürzere Blockierungen auf ihrer Fahrtrichtung durch 

die Fußgänger. Daher sind diese nicht erkennbar in den vorliegenden Daten. Ein weiterer Punkt ist 

die Masse der gesammelten Daten auf dieser Fahrspur. Durch die geringe Stichprobengröße wird 

der Verteilungsparameter von Ausreißern stark beeinflusst und somit verzerrt. Letztlich verbleiben 

diverse Vereinfachungen der Simulation wie die einheitliche Länge, Beschleunigung und das 

Fahrverhalten der Fahrzeuge. Eine Betrachtung von beispielsweise LKW ist somit ausgeschlossen 

gewesen, obwohl sie auf allen vier Straßen erfasst worden waren.  

 

Wie eben am Beispiel des südlichen Kreuzungsarms erläutert, entstehen durch die Behinderungen 

aus Abschnitt 6.2. tatsächlich immense Verzögerungen. Eben diese wirken sich auf die 

Warteschlangenlänge aus, weshalb sich die gemessenen und simulierten Werte sehr unterscheiden. 

Unter Berücksichtigung der Verzögerungen näheren sich die Mittelwerte gut aneinander an und der 

Fehler wird akzeptabel. Doch eignet sich dieser Kreuzungsteil nicht, um zu zeigen, dass die 

Simulation valide Ergebnisse liefern kann. 

Für den nördlichen Kreuzungsabschnitt wiederum kann der erörterte Störfall nicht aus den 

Messdaten geschlussfolgert werden. Allerdings existieren drei spezifische Stellen für den östlichen 

Kreuzungsarm. Allein das Entfernen dieser drei Situation (6,1 Prozent der Werte) senkt die 

durchschnittliche Warteschlangenlänge von 1,82 auf 1,57. Im Vergleich mit dem zugehörigen 

simulierten Mittelwert beträgt die Abweichung nur 5,7 Prozent. Die Exponentialverteilung, die 

diesen Kreuzungsabschnitt beschreibt, ist äußerst exakt bestimmt und wichtige Blockierungen sind 

isoliert. Das heißt der bestehende Fehler hängt großteils mit den fehlenden Fußgängern und der 

Vereinheitlichung von Kraftfahrzeugen zusammen. Weil das Ifak solchen Vereinfachungen 

zugestimmt hat, ist eine Abweichung von 5,7 Prozent als valides Ergebnis zu betrachten.  

Wie der letzte Fall zeigt, kann mit einer korrekten Parametrisierung des Modells und den erläuterten 

Annahmen, die reale Messung auf das Simulationsergebnis zurückgeführt werden. Die gewonnenen 

Daten aus der Simulation können demnach für die Tests der Radfahrerschutzeinrichtung verwendet 

werden. 
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Im ersten Teil des sechsten Kapitels wurde aufgezeigt, dass das implementierte Model keine 

programmiertechnischen Fehler aufweist. Dies war die Vorraussetzung um im nächsten Abschnitt 

zu prüfen, ob das Model der Realität entspricht. Dabei ist herausgekommen, dass die getroffenden 

Vereinfachungen großen Einfluss auf die Validität des Models haben. Zwar konnte der vorhandene 

Fehler reduziert werden, jedoch besteht immer noch eine fünf prozentige Abweichung.  

Trozdem ist die Erstellung der geforderten Simulation als erfolgreich abgeschlossen anzusehen. Das 

kommt daher, weil das Ifak keine 100 prozentige Abbildung der Realität brauchte. Eine hinreichend 

angenährte Abbildung reicht ihnen aus, um realistische Simulationsdaten für ihren spezifischen 

Anwendungsfall zu erhalten. 
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7. Experimente 

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, ob die zu Beginn gestellten Ziele mit dieser Arbeit tatsächlich 

erreicht wurden. Daher ist zu jedem Ziel ein Experiment erstellt worden, welches diesen Nachweis 

erbringen soll. Jedes dieser Experimente wird zunächst beschrieben, hinsichtlich Zweck, Aufbau 

und Durchführung. Dannach folgt eine ausführliche Auswertung der Versuche und die Bewertung, 

ob das jeweilige Ziel erreicht wurde.  

 

 

7.1. Zweck der geplanten Experimente 

Die, vom Ifak, gestellte Aufgabe diente dazu verschiedene Ziele zu erfüllen. Dabei war das 

Hauptziel die Erzeugung möglichst unterschiedlicher Testszenarien, welche die 

Radfahrerschutzeinrichtung in vielerlei Hinsicht belasten. Sekundär sollte mit dieser Arbeit gezeigt 

werden, dass TTCN-3 auch für das Ifak eine sinnvolle Technologie ist, die weiterhin Anwendung 

finden konnte. Sowohl die Benutzerfreundlichkeit als auch eine modulare Bauweise waren tertiäre 

Ziele und spielen somit eine untergeordnete Rolle.  

Im Folgenden wird mit Hilfe unterschiedlicher Experimente geprüft inwiefern die jeweiligen Ziele 

erreicht wurden. Abhängig von ihrer Bedeutsamkeit fällt die Größe des jeweiligen Experimentes 

aus. Für das Hauptziel entstand deshalb eine Unterteilung in zwei einzelne Versuche. Einer, welcher 

die Skalierbarkeit der Belastungen aufzeigen soll und ein anderer, welche eine permanente 

Höchstbelastung für  die Applikation generiert. In einem weiteren Experiment werden die ersten 

Beiden durch TTCN-3 zusammengefasst. Dort sollen sie nacheinander ausgeführt, analysiert und 

miteinander verglichen werden. Als Letztes wird ein vollständiger Testlauf mit einem der 

zukünftigen Nutzer durchgeführt und bewertet hinsichtlch der Nutzerfreundlichkeit. Für jedes 

Experiment folgt eine Versuchsaufbaubeschreibung, das erwartete Ergebnis, ein kurze Erläuterung 

der Durchführung, sowie die Interpretation der Ergebnisse. 

 

 

7.2. Vielseitigkeit der Simulationszenarien 

Das erste Experiment, welches analysiert wird, beschäftigt sich mit den möglichen 

Eingabeparametern und der daraus resultierenden Flexibilität der Simulation. Hierzu kann das 

Szenario, welches in Abbildung 6.1. zu sehen war, herangezogen werden. Es beinhaltet zwei 

Fahrspuren für Kraftfahrzeuge. Eine die geradeaus und nach rechts führt, sowie eine andere für die 

Linksabbieger. Des Weiteren existiert ein vollständig definierter Radweg, der der Dodendorfer 

Straße folgt oder die Möglichkeit des Abbiegens auf die Salbker Straße bietet. Zur weiteren 
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Betrachtung werden drei verschiedene Parametereinstellungen vorgenommen, unter der Annahme, 

dass die LSA nicht funktionstüchtig ist. Die Gesamtdauer jedes simulierten Szenarios entspricht 

jeweils 600 Sekunden, wobei jede Sekunde aus zwei Simulationsschritten besteht. Für die 

Verkehrsteilnehmer wurden Geschwindigkeiten von 15km/h und 50km/h festgelegt. 

 

Die erste Parametervariation ist die Definition eines Minimalfalles aus Tabelle 4.1. Ein Fahrzeug 

möchte rechts abbiegen und ein Radfahrer fährt auf der Dodendorfer Straße geradeaus weiter. 

Sofern die Generierungszeitpunkte beider Verkehrsteilnehmer richtig eingestellt wurden, müsste 

dies mindestens eine Warnung innerhalb der Ifak-Applikation erzeugen. 

Für die erste Variation beträgt die Ankunftzeit des Fahrrads null Sekunden und das Kraftfahrzeug 

betritt die Simulation nach zehn Sekunden. Weil sich die beiden Verkehrsteilnehmer nicht 

behindern, wurde keine Warnung gesendet. Jedoch wäre beinahe eine Gefahrensituation entstanden, 

weshalb im zweiten Anlauf das Kraftfahrzeug bereits nach neun Sekunden die Simulation betritt. 

Zum zwölften Simulationsschritt war dieses Mal eine Kollision zu erahnen, weshalb hier eine 

Warnung entstehen müsste.  

Bei der Auswertung der Simulationsausgabe bestätigte sich die Beobachtung. In der 

Warnungsausgabe existierte eine Warnung zum Zeitpunkt t=13.0 Sekunden, zwischen kfzID=1.0 

und radID=0.0. Laut Simulationsausgabe verlässt nach 30 Sekunden der Radfahrer, als Letzter, die 

Simulation und in den restlichen 569 Sekunden ist nichts weiteres dokumentiert.  

Das entspricht exakt dem erwarteten Verhalten, weshalb der einfachste Fall als erfolgreich geprüft 

betrachtet wird. 

 

Als zweite Parametervariation, fährt zu Beginn eine Gruppe aus sieben Radfahrern in die Kreuzung 

ein und jeder einzelne von ihnen entscheidet sich zufällig (Abbiegewahrscheinlichkeit = 0,5) für die 

weitere Fahrtrichtung. Die Ankunftszeiten der Kraftfahrzeuge hingegen, entspricht auf beiden 

Spuren konstant fünf Sekunden. Zusätzlich ist es Autofahrern nur erlaubt rechts abzubiegen, die 

Geradeausspur ist dementsprechend nicht erreichbar. 

Durch die zufällige Richtungswahl der Radfahrer ist es möglich, dass keine Warnung entsteht, weil 

alle Fahrradfahrer abbiegen. Alternativ könnten bis zu sieben Warnungen pro Kraftfahrzeug 

entstehen. Ob die maximal Anzahl an Warnungen erreicht wird, hängt im Wesentlichen davon ab, 

ob im Kreuzungsberech ein Kraftfahrzeug in der unmittelbaren Nähe aller Radfahrer ist. Aufgrund 

der Topologie und der Simulationslogik wird jedoch mit maximal vier Warnungen gerechnet. Die 

Linksabbieger sollten als Gefahr ausscheiden und dürften zu keiner Warnung führen, da sie sich 

nicht in der Nähe der Gefahrenzone befinden. 

Im darauffolgenden Simulationsablauf fuhren alle Radfahrer geradeaus weiter. Die maximale 
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Anzahl an Warnungen war daher möglich. Jedoch waren visuell nur zwei Kollisionen zu erkennen. 

Sowohl der zweite, als auch der sechste Radfahrer wurden von einem Kraftfahrzeug "gerammt". 

Allen anderen Radfahrern widerfuhr nichts. Letztenendes verlies das letzte Fahrrad die Simulation 

nach 37 Sekunden. Bis zum Simulationsende kamen alle fünf Sekunden Kraftfahrzeuge an, die 

selbstverständlich keinen Konflikt hervorrufen dürften. 

In der Warnungsausgabe bestätigte sich die visuelle Wahrnehmung. Nach 7,0 Sekunden trat eine 

Warnung auf und nach 9,5 Sekunden trat eine zweite Warnung auf, die die beobachteten Kollisionen 

beschrieben. Zusätzlich ergaben sich noch 25 weitere Warnungen. An jenen waren alle Radfahrer 

außer dem ersten beteiligt, sowie das zweite, dritte und vierte Kraftfahrzeug der 

Rechtsabbiegerspur. Wie vorhergesagt waren keine Linksabbiger an den Warnungen beteiligt.  

Als Zwischenergebnis bleibt festzuhalten, das auf diese Weise eine leicht erhöhte Belastung der 

Ifak-Applikation möglich ist. 

 

In der letzten Parametervariation kommen die Radfahrer zu zufälligen Zeitpunkten (λ = 0,5) an der 

Kreuzung an und folgen dem Verlauf der Dodendorfer Straße. Die Rechtsabbiegerspur wiederum ist 

nur für Rechtsabbieger geeignet. Dort kommen alle zwei Sekunden Fahrzeuge an der Kreuzung an. 

In diesem Fall werden Linksabbiegerspur gar nicht betrachtet, weil sie keinen Einfluss auf die 

Radfahrer haben. 

Aufgrund der zufälligen Ankunftszeit der Radfahrer kann nicht bestimmt werden, wie viele 

Warnungen entstehen. Jedoch ist die Anzahl abhängig von der Ankunftszeit. Je mehr Radfahrer die 

Simulation betreten desto mehr Warnungen könnte es geben. 

Da eine Beschreibung des genaueren Ablaufes zu umfangreich ist, wird sich auf das Ziel dieses 

Falles beschränkt. Das große Fahrradaufkommen an der Kreuzung, führte nämlich zu 1412 

Warnungen zwischen Radfahrern und Rechtsabbiegern. Es wurden im Schnitt also alle 0,423 

Sekunden eine Warnung an ein Kraftfahrzeug geschickt. Für 17 Kraftfahrzeuge wurden dabei vier 

Warnungen im gleichen Simulationsschritt gesendet. In diesen 17 Fälle müsste die Applikation also 

alle 0,125 Sekunden jeweils eine Warnung gesendet haben. Der dritte Fall zeigt demnach auf, wie 

sehr die simulierte Verkehrsteilnehmeranzahl die Radfahrerschutzeinrichtung beeinflusst. 

 

Wie dieses Experiment mit den drei unterschiedlichen Parametereinstellungen deutlich macht, kann 

die Ifak-Applikation in verschiedenster Weise belastet werden. Solche Belastungen entstehen 

hauptsächlichst durch die Variierung des Fahrzeugaufkommens auf der Kreuzung im betrachteten 

Simulationszeitraum. Jedoch könnte auch die Topologie der Straße und eine spezifische Situation 

von Bedeutung sein. Daher wurde ein zweites Experiment erdacht, welches ein zukünftiges 

idealisiertes Szenario wiederspiegelt. 
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Im zweiten Experiment für die Applikation wurde angenommen, dass die 

Radfahrerschutzeinrichtung bereits ausgereifter wäre und auf jeder Straße in Deutschland zum 

Einsatz kommt. Dann könnte folgenes Szenario entstehen: Ein Radfahrer fährt auf einem geraden 

Radweg entlang, welcher alle 25 Meter durch eine Fahrzeugeinfahrt oder eine Straßenkreuzung 

unterbrochen ist. Der ortsunerfahrende Autofahrer sucht nun nach der richtigen Einfahrt. 

Dementsprechend passt er seine Geschwindigkeit und seinen Fahrstil an. Aus Sicht der 

Radfahrerschutzeinrichtung legen der Radfahrer, als auch das Kraftfahrzeug, in gleicher Zeit die 

gleiche Strecke zurück. Durch das erneute Setzten und Abschalten des Blinkers, äußert der 

Autofahrer immer wieder seinen Abbiegewunsch und erzeugt in der Applikation eine immer 

wiederkehrende Gefahrensituation. Diese sendet ihrerseits Warnungen an den Fahrzeugführer. Ein 

solches Szenario könnte besipielsweise auf der Halberstädter Straße in Magdeburg, zwischen 

Ambrosiusplatz und Braunlagerstraße entstehen. Auf einer 300 Meter langen Strecke befinden sich 

hier zehn Ein-/Ausfahrten sowie eine große Straßenkreuzung. Das würde einer 300 Meter langen 

Gefahrenzone, also einen Stresstest für die Radfahrerschutzeinrichtung, entsprechen. 

Im dazugehörigen modellierten Simulationsszenario wurde die Geschwindigkeit von den zwei 

Verkehrsteilnehmern als gleich angenommen und dem Fahrzeug ein Abbiegewunsch zugewiesen. 

Bei einer Geschwindigkeit von 15km/h benötigen beide Verkehrsteilnehmer 72 Sekunden, um die 

300 Meter lange Strecke abzufahren und die Simulation zu verlassen. Außerdem entspricht in der 

Simulation ein Simulationsschritt einer Sekunde. 

Weil der Simulationsablauf, mit den zwei nebeneinander herfahrenden Verkehrsteilnehmern, wenig 

aussagt, muss das Endergebnis betrachtet werden. Es existieren insgesamt 69 Warnungen in der 

Ergebnisdatei. In den ersten beiden Simulationsschritten ist keine Warnung vorhanden, weil der 

Fahrzeugführer erst an der ersten Einfahrt den Abbiegewunsch äußert. Nach dem 71. 

Simulationsschritt verlassen die Verkehrsteilnehmer die Kreuzung, weshalb ab hier keine weiteren 

Warnungen vorkommen. Jeder Zwischenschritt hingegen besitzt eine entsprechende Warnung. 

Allein durch ein Fahrzeug und ein Fahrrad sind so 69 Warnungen entstanden. Die zweite 

Parametervariation aus dem ersten Experiment, im Vergleich dazu, liefert 27 Warnungen, obwohl 

mehr Verkehrsteilnehmer daran beteiligt sind. Dieser Versuch zeigt also, dass die erreichbare 

Varianz der Testdaten ebenfalls von der vorherrschenden Situation abhängt.  

 

Die zwei oben erläuterten Experimente zeigen, dass sowohl die Eingabeparameter, als auch die 

Topologie und die angenommene Situation an der Kreuzung zur Skalierung der Belastung der 

Radfahrerschutzeinrichtung beitragen. Dabei muss bedacht werden, dass der Nutzer die 

Belastungen schrittweise inkrementieren und dekrementieren kann. Es wäre daher ebenfalls 

möglich, die oben gestellten Testfälle langsam ineinander zu überführen. Ein Extremszenario, 
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welches die Ifak-Applikation bis an ihre Grenzen belastet, wurde hier nicht betrachtet, wäre über 

die Parametervariation jedoch zu generieren. Eine Erweiterung des zweiten Experiments 

beispielsweise, könnte 1000 Radfahrer und 1000 Kraftfahrzeuge betrachten, anstatt jeweils nur eins. 

So würde wahrscheinlich ein Fahrzeug vor drei bis vier verschiedenen Radfahrern pro 

Simulationsschritt gewarnt werden. Auf diesen Weg könnten über 200000 Warnungen entstehen. 

 

 

7.3. Automatisierung der Experimente durch TTCN-3 

Durch das folgende Experiment sollen die zukünftige Verwendung von TTCN-3 aufgezeigt werden. 

Anstatt jedes Simulationsszenario einzeln abzuarbeiten, also die TTCN-3 Entwicklungsumgebung 

zu starten, die Parameterliste nach AnyLogic zu übermitteln, um diese dann dem Kontrollsystem zu 

übergeben und prüfen zu lassen, um letztlich die gefundenen Warnungen zu erhalten, wird dafür ein 

einziger Testfall definiert. 

Der aus Experiment eins und zwei geschilderte Versuchsaufbau umfasst insgesamt vier 

verschiedene Simulationszenarien für AnyLogic. Diese sollen mit TTCN-3 zusammengefasst 

werden. Ihre Ergebnisse wertet das Kontrollsystem aus, indem es jede möglich Kombinationen 

erstellt. Zwar ist dieser Vergleich der Szenarien unzweckmäßig, trozdem könnten auf gleichem 

Wege diverse Applikationen aufgerufen, Parameter übergeben und deren Ergebnisse 

weiterverwendet werden. 

Um den korrekten Programmablauf zu sichern, ist der Testfall wie folgt zu definieren: Zuerst 

müssen die vier Szenarien, einschließlich ihrer Karten, feststehen. Diese sind jeweils in einem 

"Empfangen, Szenario Senden, Empfangen"-Block zu verpacken. Auf diese Art und Weise sendet 

TTCN-3 das nächste Szenario nur, wenn AnyLogic das vorherige beendet hat. Eine ähnliche 

Struktur kann für zukünftige Programmaufrufe genutzt werden. Für die Auswertung des 

Kontrollsystems ist es jedoch nicht notwendig. Mithilfe des Senden-Befehls, der einen 

Konsolenaufruf startet, wird jede Simulationsausgabe mit jeder Simulationsausgabe verglichen. Es 

entstehen daher 16 verschiedene Konsolenaufrufe und 16 unterschiedliche Auswertungsdateien. Da 

die Ergebnisse generische generierte Namen besitzen, kann dieser Vergleich auch verkürzt in zwei 

For-Schleifen stattfinden. Als letzten Schritt soll TTCN-3 den Testfall als "erfolgreich" beenden. 

Bei der Durchführung gab der Adapter auf der Konsole zwölf Meldungen aus. Jede Meldung enthält 

den Dateinamen der Dateien, in denen das Kontrollsystem nicht zuordbare Warnungen gefunden 

hat. Aufgrund dessen, dass die verglichenden Dateien zu unterschiedlich waren, sind die 

verbleibenden vier Ergebnisdateien von Interesse. Es handelt sich hierbei jeweils um den Vergleich 

von zwei exakt gleichen Dateien, dementsprechend mussten sie gleich sein und somit war dieses 

Resultat vorherzusehen. 
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Im hier erläuterten Experiment wurde aufgezeigt, dass die Automatisierung von Simulationsläufen 

und deren Auswertung über TTCN-3 möglich ist. Dabei ist die Unterteilung des gesamten Systems 

in Funktionseinheiten äußerst sinnvoll, da diese einfach vor, zwischen oder nach die bestehenden 

Module geschaltet werden können. Für das Ifak bedeutet dies, dass sie die später hinzukommenden 

Module ohne Mehraufwand in die aktuelle Realisierung mit einbinden können.  

 

 

7.4. Praxistest mit dem zukünftigen Nutzer 

Um herrauszufinden, ob beziehungsweise inwieweit die zukünftigen Nutzer mit der hier gegebenen 

"Toolchain" zurecht kommen, wurde ein unwissender Nutzer als Proband ausgewählt. Seine 

Aufgabe bestand darin, ein beliebiges Simulationsszenario zu erstellen und möglichst komplett über 

TTCN-3 zu steuern. Dem Probanden stand dazu jedes Programm zur Verfügung, also der 

Karteneditor, der Szenarioeditor, die AnyLogic-Simulation, die TTCN-3 Entwiclungsumgebung und 

das Kontrollsystem. Außerdem liegt die Dokumentation und ein ausführlich beschriebendes 

Beispiel vor, mit deren Hilfe der Probant die Bedienung erlernen kann. Für den Fall, dass er 

dennoch nicht versteht, wie er sein Szenario umzusetzten hat, steht ihm der Programmier zur 

Verfügung. 

Zur Bewertung der Leistung des Probanden sind zwei Vergleichszeiten vorhanden. Einerseits die 

Zeit für die Szenarienerstellung durch den Programmierer. Für ein sinnvolles Szenario, welches 

einen bestimmtes Ziel verfolgt, benötigt dieser im Schnitt zehn bis fünfzehn Minuten. Andererseits 

liegen Zeiten eines Nutzers vor, der bei der Entwicklung der Programme eine beratene Funktion 

einnahm und immer wieder das Softwareprodukt testete. Dieser Nutzer benötigtet im Schnitt eine 

halbe Stunde, für die Erstellung eines ganzen Szenarios. 

Bei der Durchführung dieses Experimentes zeichneten sich zwei wesentliche Punkte ab. Erstens 

war der Proband nach kurzen Hinweisen des Programmierers immer wieder auf dem richtigen Weg. 

Zweitens schreckte die ausführliche Dokumentation mit ihrer Detailgenauigkeit davon ab, diese zu 

verwenden. Der Weg des geringsten Widerstandes führte über den erfahrensten Nutzer, weshalb 

dieser sechs Mal konsultiert wurde. Dabei war ein Fehler tatsächlich problematisch, die 

Parametriserung des Kontrollsystems. Die Fünf anderen hingegen stellten eher Flüchtigkeitsfehler 

dar, wie zum Beispiel die falsche Adressierung eines Pfades. Während im ersten Anlauf die 

Verwendung vom Szenarieneditor bevorzugt wurde, war im zweiten Versuch sofort zur 

Parametereinstellung innerhalb von TTCN-3 gegriffen worden. Dieses Vorgehen ist zwar eigentlich 

vorgesehen, doch wurde nicht davon ausgegangen, dass ein unerfahrender Nutzer dies sofort 

anwendet. Dennoch beendete der Tester auf diese Art und Weise seine Testszenarien ebenso 

erfolgreich. 
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Laut Aussagen des Probanden gefiel ihm die Erstellung und der Ablauf der Simulationsszenarien. 

Ohne größere Probleme konnte er drei Simulationen starten und deren Ergebnisse miteinander 

verknüpfen. Das er dafür insgesamt eine Stunde und 20 Minuten benötigte, läge wohl daran das ihm 

einfach die Übung fehlt. Alles in allem kann er sich vorstellen, dieses System zu verwenden. 

 

 

 

Innerhalb des siebenten Kapitels wurde verdeutlicht, dass die Belastung der 

Radfahrerschutzeinrichtung in verschiedenster Weise möglich ist. Des Weiteren führt die 

Automatisierung unter Benutzung von TTCN-3 dazu, dass verschiedene Testfälle nacheinander 

weg, ohne weitere Aktivitäten von der Seite des Nutzers aus, durchgeführt werden können. Im 

letzten Abschnitt sollte schließlich ein zukünftiger Nutzer die realisierte Version des konzeptuellen 

Models betrachten und bewerten. Da dieser keine Mängel feststellte und ihm die Nutzung sehr 

gefiel, gelten die gestellten Ziele dieser Arbeit als erfolgreich umgesetzt. 
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8. Auswertung und Ausblick 

Das abschließende Kapitel fasst zunächst die wichtigsten Punkte der gesamte Arbeit zusammen. Im 

Anschluss daran wird das Endergebnis dieser Arbeit, hinsichtlich der gestellten Ziele vom Institut 

für Automation und Kommunikation, diskutiert. Ein Fazit zu dem verwendeten 

Simulationswerkezug soll im Nachhinein die jeweiligen Vor- und Nachteile für diese Arbeit noch 

einmal aufzeigen und bewerten. Zum Schluss wird ein Ausblick gegeben, wie sich die Simulation 

und TTCN-3 in den weiteren UR:BAN-Projektverlauf eingliedern. Außerdem erfolgt eine 

Betrachtung bezüglich der Ausbaufähigkeit, der hier vorgestellten Lösung. 

 

 

8.1. Zusammenfassung 

Die Herausforderung dieser Arbeit war die Erstellung eines Systems, welches Testdaten für eine 

Radfahrerschutzeinrichtung liefert. Diese Applikation ist einen Teil des UR:BAN-Projektes, 

welches zur Optimierung der Verkehrseffizienz in urbanen Räumen, bei gleichzeitiger Senkung des 

Emissionsausstoßes, dient. Um ein Testgelände zu schaffen, wurden für das URBAN-Projekt zwei 

urbane Kreuzungen ausgewählt. Eine der Beiden ist die Kreuzung Hagenring/ Brucknerstraße in 

Braunschweig, mit der sich diese Arbeit intensiver beschäftigt hat. Es ist geplant sie so aufzurüsten, 

dass wichtige Informationen, wie Fahrzeugtyp, Position, Geschwindigkeit, gewünschte 

Fahrrichtung und andere interessante Daten von jedem Verkehrsteilnehmer erfasst und zentral in der 

Nähe der Kreuzung gespeichert werden können. Mithilfe von diversen Applikationen sollen die 

erlangten Daten dann ausgewertet und den Verkehrsteilnehmern zur Verfügung gestellt werden. 

 

Aufgrund dessen, dass die Aufrüstung noch nicht geschehen ist, jedoch bald ein erster Prototyp der 

Radfahrerschutzeinrichtung testbereit ist, müssen die Daten auf anderem Wege beschaft werden. 

Deshalb benötigte das Institut für Automation und Kommunikation eine Verkehrssimulation, welche 

sich in ihr zukünftiges Testsystem eingliedert und diese Daten generiert. Dazu stellte das Institut 

eine für sie wichtige Testprogrammiersprache zur Verfügung, die TTCN-3. Über die TTCN-3 

sollten alle Komponenten, die sich im Laufe des UR:BAN-Projektes ergeben, zusammengefasst 

werden. Da jedoch ein vorzeigbarer Anwendungsfall fehlte, der zeigte wieso ausgerechnet TTCN-3 

dafür zu nutzen sei, sollte sich die Bachelorarbeit mit diesem Thema ebenfalls beschäftigen. 

 

Die zwei Grundsäulen für die Bachelorarbeit waren dementsprechend vorgegeben, erstens 

Simulation und zweites TTCN-3. Problematisch gestalltete sich dabei die Wahl eines geeigneten 

Simulationswerkzeuges, weil der Bereich für Verkehr am Institut für Automation und 
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Kommunikation nicht einschätzen konnte, welches der vorhandenen Werkzeuge das passendste für 

sein Projekt ist. Nach einer ausführlichen Untersuchung der drei möglichen Simulationswerkzeuge, 

stellte sich die University Edition von AnyLogic als hervorragend geeignet heraus. Die Vorteil von 

AnyLogic waren vorallem eine einfach zu erlernende Bedienung mit verschiedensten Beispielen, 

eine für das Problem benötigte Abbildungsgenauigkeit, ein zuverlässiger Kommunikationskanal 

zwischen Simulationsumgebung und TTCN-3, sowie ein allgemein akzeptables 

Preis/Leistungsverhältnis. 

 

Nachdem alle Randbedingungen und Anforderungen erfasst waren, sowie das zu verwendene 

Werkzeug feststand, wurde ein konzeptuelles Modell entwickelt. Dieses basiert auf drei 

grundsätzlichen Anforderungen:  

Erstens, dass nur Kraftfahrzeuge und Fahrräder modeliert werden,  zweitens, dass die Kreuzung in 

möglichst einfache Szenarien unterteilt werden kann und drittens, dass die Simulation höchstens 30 

Parameter für eine Szenarienbeschreibung braucht, welche dann von TTCN-3 aus übertragen 

werden. Als Ergebnis sollten zumindest immer Fahrzeugposition, Fahrzeuggeschwindigkeit und der 

Abbiegewunsch des Fahrzeugführers dokumentiert sein. Denn dies sind die benötigten Angaben, 

aus welcher die Radfahrerschutzeinrichtung berechnen kann, ob Gefahrensituationen zwischen 

Fahrrädern und Kraftfahrzeugen bestehen oder nicht. 

 

Die Grundidee des Models ist, dass bis zu drei Fahrspuren für Kraftfahrzeuge und ein Radweg als 

Graphen, aus Knoten und Kanten bestehend, definiert wird. Der Graph sollte dabei die Topologie 

der Straße wiederspiegeln. Weil die rein textliche Definition des Straßenverlaufs kompliziert ist, 

wurde dafür ein Karteneditor entwickelt der diesen Prozess unterstützt. Um auf diesen Fahrspuren 

und dem Radweg verschiedene Verkehrsbelastungen erzeugen zu können, wurden drei Arten von 

Ankünften definiert: feste Zwischenankunftszeiten, zufällige Zwischenankunftszeiten und das 

Auslösen einer Anzahl von Fahrzeugen zum Zeitpunkt x. Weitere wichtige Parameter stellen, die 

Richtgeschwindigkeit, die Abbiegewahrscheinlichkeit, sowie die (De-)Aktivierung einzelner 

Fahrspuren dar. Für eine komplette Beschreibung eines Szenarios werden letztlich 33 Parameter 

nötig. Zusammen mit der Ergebnisdatei des Karteneditors und den insgesamt 33 Parametern, die ein 

Simulationsszenario beschreiben, lassen sich stark unterschiedliche Situationen erstellen. Wie vom 

Institut gewünscht, ist eine Steuerung der Simulation und der dazugehörigen Komponenten über 

TTCN-3 sehr leicht möglich. Die Simulationsausgabe entspricht ebenfalls ihren Anforderungen. 

 

Im sechsten Kapitel wurde am Beispiel einer realen Kreuzung gezeigt, dass die erstellten 

Simulationsszenarien realistische Daten liefern können. Unter Berücksichtigung der getroffenen 
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Vereinfachungen und den Annahmen in welcher Art die Daten vorliegen, konnte der entstandene 

Fehler zwischen Realität und Simulation auf unter sechs Prozent gesenkt werden. Die dennoch 

bestehende Abweichung ist vom Institut für Automation und Kommunikation als akzeptabel 

eingeschätzt worden. 

 

Den Abschluss dieser Arbeit bildeten die Experimente, welche nachwiesen inwiefern die einzelnen 

Ziele erreicht sind. Am wichtigesten war hier die Variabilität der Simulationsszenarien, dann erst 

folgten die Steuerung der Simulation über TTCN-3 und die Nutzerfreundlichkeit. Denn nur eine 

große Vielfältigkeit der Szenarien bot die Möglichkeit, die Radfahrerschutzeinrichtung in vielerlei 

Hinsicht zu testen. Wie gezeigt wurde, reicht die Bandbreite der Testfälle in der aktuellen 

Realisierung von simplen, gezielt provozierten, Konflikten bishin zu großen Verkehrsaufkommen. 

Ebenfalls wären sehr unrealistische Testszenarien denkbar, die die Applikation an ihre 

Belastungsgrenze bringen. Wie zwei weitere Experimente zeigten, ist es dank der intuitiven 

Umsetzung der einzelnen Komponenten, welche sich leicht über TTCN-3 steuern lassen, sogar 

unerfahrenen Nutzern möglich, Testfälle zu entwerfen, zu simulieren und an die Applikation zu 

übergeben. Die gestellten Ziele waren somit erfüllt worden und das entwickelte System wartet nun 

auf seinen Einsatz. 

 

 

8.2. Bewertung der Ergebnisse 

Um das vorliegende Testdatengenerationssystem genauer zu bewerten, wird das zukünftige 

Anwendunggebiet im Folgenden beispielhaft durchexerziert. In der ersten Testphase ist eine 

ausführliche Kontrolle der grundlegenden Funktionsweise der Radfahrerschutzeinrichtung 

notwendig. Dazu müssen unterschiedliche leicht nachvollziehbare Verkehrssituationen geschaffen 

werden, die der Applikation ein spezifisches Verhalten abverlangen. Solch eine Möglichkeit ist 

durch die gezielte Auslösung von Kraftfahrzeugen und Radfahrern zum Zeitpunkt t1 und t2, sowie 

der Modelierung des Straßenverlaufs durch den Nutzer gegeben. Nachdem die grundlegenden 

Probleme, wie Programmierungs- oder Logikfehler der Applikation behoben sind, ist es sinnvoll 

ähnliche Tests mit mehreren Fahrzeugen durchzuführen. Dementsprechend wird einfach die Anzahl 

der generierten Fahrzeuge erhöht. In einem anschließenden Schritt können kontinuierlich 

wiederkehrende Verkehrsszenarien, über einen längeren Zeitraum, betrachtet werden. Für diesen 

Anwendungsfall sind die Parameter für feste Ankunftszeiten vorgesehen. Durch die Variierung der 

Richtgeschwindigkeit für Fahrzeuge und der zeitlichen Auflösung eines Simulationsschrittes, ist es 

möglich, weitere Schwachstellen in der Implementierung der Applikation zu entdecken. Wie zu 

erkennen ist, kann die Radfahrerschutzeinrichtung bereits in der einfachsten Testphase in 
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unterschiedlicher Art und Weise auf Funktionstüchtigkeit geprüft werden. Erst nachdem diese erste 

Testphase erfolgreich abgeschlossen ist, kann die Erprobung der Applikation an komplexeren 

Testfällen stattfinden. Für diese stehen dann zusätzliche Funktionen zur Verfügung wie 

exponentialverteilelten Zwischenankunftszeiten, definierte Lichtsignalanlagen oder das Anhalten 

eines Kraftfahrzeuges an einer vorgegebenen Position, wenn dieses einen Radfahrer wahrnimmt. 

Um die anfänglichen Tests durchzuführen, sind dementsprechend ausreichend viele Möglichkeiten 

vorhanden. 

Problematisch stellt sich jedoch die Modellierung spezifischen Simulationsszenarien dar. So werden 

in der Simulation Kraftfahrzeuge und Fahrräder berücksichtigt. Allerdings sind Blockierungen der 

Fahrzeugspuren untereinander nicht berücksichtigt worden, obwohl diese Wechselwirkungen 

innerhalb der Kreuzung durchaus eine Auswirkung auf potentielle Konflikte mit Radfahrern haben 

können. Ein weiteres Problem erzeugt die Annahme, dass die Ankünfte an den Kreuzungsarmen 

jeweils unabhänig sind. Sollte vor einem Kreuzungsarm also eine andere Ampelanlage existieren, 

sind die Ankünfte abhänig von den Rot-Grün-Phasen dieser Lichtsignalanlage. Die realistische 

Abbildung solch eines Kreuzungsarms ist daher nicht möglich. Deshalb ist die realitätsgetreue 

Modelierung der Innenstädte im Allgemeinen unbefriedigend. Damit die Simulation, für solch 

spezielle Szenarien, ausreichend gute Ergebnisse liefert, wäre es notwendig diese zu erweitern. Zum 

aktuellen Zeitpunkt ist das nicht notwendig, weil sich das UR:BAN-Projekt in seiner Anfangsphase 

befindet. Der erzielbare Informationsgewinn aus den erzeugbaren Daten ist demnach vollkommen 

in Ordnung. Doch kann die Simulation nur begrenzt in den finalen Applikationstests genutzt 

werden. 

 

Damit das Ergebnis der Radfahrerschutzeinrichtung auch überprüft werden kann, wurde ein 

Kontrollsystem implementiert, welches eine eigene Lösung erstellt und mit der 

Applikationsausgabe vergleicht. Dieses System leidet allerdings unter dem Fehlen der zu testenden 

Applikation, sowie dem Informationsmangel über die Applikation selbst. Weil es nicht möglich war, 

unter diesen Bedingungen ein passendes Kontrollsystem zu entwickeln, findet die Überprüfung nur 

sehr oberflächlich statt. Das Endergebnis des Systems wird zu dem in einer recht allgemein 

formulierten XML-Datei ausgegeben. Besondere Hinweise auf eine potentielle Fehlerquelle werden 

aus diesem Grund nicht gegeben. Deswegen sollte das Institut die geschaffende Lösung unbedingt 

als Übergangslösung betrachten, denn sie ist nur für die simpelsten Testläufe hilfreich. 

 

Ein weiterer Bestandteil dieser Bachelorarbeit war die Testing and Test Control Notation. Sie dient 

dazu alle wichtigen Komponenten des Testsystems zusammenzufassen und deren Ablauf zu steuern. 

Ein Großteil der Schwierigkeiten mit TTCN-3 entstanden wegen der kurzen Einarbeitungs- und 
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Umsetzungszeit. So erfüllt das TTCN-3-Modul zwar seine Aufgabe, jedoch ist die Implementierung 

teilweise mangelhaft. In der vorliegenden Realisierung werden beispielsweise wichtige 

Zusatzprogramme durch einen einzigen Senden-Befehl geöffnet. Hinter diesem befindet sich 

widerum ein Konsolenaufruf mit den dazugehörigen Eingabeparametern. Für einen korrekten Start 

des Kontrollsystems mit all seinen Parametern entsteht schnell ein 100 Zeichen langer String. Da 

für Strings innerhalb der TTCN-3-Programmierumgebung kein Zeilenumbruch erlaubt ist, fehlt an 

dieser Stelle die Übersicht. Die Übergabe des Strings in eine eigene Funktion, in welcher der String 

in einzelne Bedeutungseinheiten aufgeteilt wird, wäre hierbei sinnvoller gewesen. Vorallem wegen 

des Ziels, dass gesamte System möglichst Nutzerfreundlich zu gestallten. Da das Personal im 

Institut jedoch an solche Art der Programmbenutzung gewöhnt ist, erschien es für sie nicht 

problematisch. Einen anderen Kritikpunkt stellt die Definition der Testfälle dar. Für das aktuelle 

System wäre es durchaus sinnvoll die Parameter, welche an AnyLogic übergeben werden, aus einer 

externen Datei zu beziehen. Dies würde einerseits den Vorteil bieten, dass das Programm zur 

Erstellung von Szenarienparameterlisten auch aus TTCN-3 heraus genutzt werden kann. 

Andererseits wären Korrekturen oder Änderungen an bereits aktiven Testfällen, in einem gewissen 

Umfang, möglich. 

Nichtsdestotrotz ließ sich TTCN-3 gut in dieses Projekt eingliedern. Die hier erstellte Lösung gibt 

eine gute Basis für das Institut für Automation und Kommunikation vor, auf welcher sie im 

UR:BAN-Projekt aufbauen kann. 

 

Zusammengefasst bedeutet das, dass diese Bachelorarbeit ihr Zielsetzung erreicht hat. Es existiert 

nun ein System das äußerst variable Testdaten für die Radfahrerschutzeinrichtung generieren kann. 

Durch den modularen Aufbau lassen sich alle Komponenten in das finale TTCN-3-Testsystem, ohne 

großen Aufwand integrieren. Weil die Nutzerfreundlichkeit während der Entwicklung im 

Vordergrund stand, konnte diese in den meisten Bereichen gewährleistet werden. 

Die dennoch existierenden Makel sind entweder auf den aktuellen Standes des UR:BAN-Projektes 

zurückzuführen oder könnten durch weitere Verfeinerungen der Implementierung beseitigt werden. 

 

 

8.3. Fazit für das verwendete Simulationswerkzeug 

Wie in Abschnitt 3.3. vermutet, konnte AnyLogic tatsächlich eine nützliche Simulation für die 

gestellte Aufgabe erzeugen. Obwohl die Road Traffic Library nur als Beta-Version vorlag und diese 

fehlerbehaftet war, ist es möglich gewesen, diese Fehler auszugleichen und ein valides Model zu 

erstellen. Das einzige nicht gelöste Problem hängt mit der University Edition von AnyLogic 

zusammen. Wegen dieser musste AnyLogic in der Netzwerkstruktur als Clienten, anstatt als Host, 
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aufgefasst werden. In der Profession Edition besteht hingegen die Alternative, eine AnyLogic-

Simulation in ein Javaprogramm einzubetten. Auf diesen Wege hätte ein Host implementiert werden 

können, der die Simulation nur zu den Zeitpunkten aufruft, zu denen sie gebraucht wird. Außerdem 

müsste die TTCN-3-Prgrammierung dann nicht den Aufgabenbereich des Hosts übernehmen, was in 

der Folge zu mehr Flexibilität führt. 

Im Vergleich zu den anderen zwei Simulationswerkzeugen Vissim und SUMO, ist AnyLogic 

trozdem eine gute Wahl gewesen. Wie zu Beginn vermutet, hätte Vissim zu viele unnötige 

Funktionen und Einstellungsmöglichkeiten bereitgestellt. Mit diesen wäre die Aufgabe zwar ohne 

weiteres erfüllbar gewesen, jedoch stehen die Anschaffungskosten in keinem Vergleich zu dem 

letztendlichen Nutzen. SUMO wiederum stellt eine sinnvolle Alternative dar. Sobald der negative 

Kritikpunkt "Herstellung einer Netzwerkkommunikation" aus dem Weg geräumt werden kann, 

sollte die Verwendung dieses Werkzeuges in Betracht gezogen werden. 

 

 

8.4. Ausbau und Verbesserung des Testdatengenerationssystems 

Auf Grund dessen, dass das hier vorgestellte System zur Testdatengeneration exakt auf die 

Anforderungen der Radfahrerschutzeinrichtung zugeschnitten ist, kann es kaum für andere 

Applikationstests genutzt werden. Selbst für die Schwesterapplikation "Kooperative- 

Schutzeinrichtung" [4], welche die Kreuzung im Allgemeinen überwacht und den 

Verkehrsteilnehmern bestimmte Informationen zukommen lässt, kann nur sehr bedingt einen 

Nutzen aus den generierten Testdaten ziehen. Doch existieren im aktuellen System noch einige 

Schwachstellen, sowie Freiräume für Erweiterungsmöglichkeiten. 

 

Zu den Schwächen gehört hierbei vorallem die fehlende Betrachtungen von Blockierung auf der 

Kreuzung, die Verwendung der AnyLogic-Simulation als Client, die Umsetzung des 

Kontrollsystems und die Art der Funktionsaufrufe innerhalb der TTCN-3-Entwicklungsumgebung.  

Der erste Punkt könnte im Rahmen der Erweiterung der Simulation auf Straßenbahnen und 

Fußgänger miteingearbeitet werden. Dieses Anforderungskriterium wurde zwar in Abschnitt 3.2. 

gestellt, später allerdings nicht weiter betrachtet, da der interne Aufbau von AnyLogic, solche 

Änderungen recht einfach zulässt. Für diese Erweiterung der Simulation wäre es sinnvoll, 

Blockierung durch Kraftfahrzeuge ebenfalls zu betrachten, da es in diesen zukünftigen Szenarien 

interessant ist, die Wechselwirkungen der Kreuzung zu betrachten. 

Eine anderer Verbesserungsansatz wäre einen Server für TTCN-3 und AnyLogic, zu 

implementieren. Dieser würde als Verbindungsstelle dienen und dem System größere Stabilität 

verleihen. Einerseits könnte er dafür sorgen, dass AnyLogic nur dann einen neuen Testfall erhält, 
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wenn kein Anderer mehr simuliert wird. Er müsste also einen Zwischenspeicher für die Anfragen 

von TTCN-3 besitzen und bestimmte Anfragen per Aufforderung löschen können. Andererseits 

kann er die Fehlermeldungen, die AnyLogic bei fehlender Server/Client-Verbindnung oder 

"Timeouts" erzeugt, minimieren. 

Bezüglich der dritten Schwachstelle sollte ein komplett neues Kontrollsystem aufgebaut werden. 

Sobald die benötigte Radfahrerschutzeinrichtung realisiert ist, müsste dieses Problem behoben 

werden, da es einen wichtigen Teil des Testsystems darstellt. Ein unzureichendes Kontrollsystem 

liefert kaum brauchbare Ergebnisse für die weitereführenden Tests. 

Bei dem letzten Punkt handelt es sich um einen Makel in der Nutzerfreundlichkeit. Wie zuvor 

erläutert, erfüllt das TTCN-3-System seine Aufgabe. Dennoch ist es für eine zukünftige 

Weiterverwendung unpraktisch. 

 

Die Erweiterungsmöglichkeiten für das Simulationsmodel im allgemeinen sind einfach 

umzusetzten, weil die Simulation intern aus verschiedenen Blöcken besteht, die miteinander 

vernetzt sind. Demensprechend könnten die Logik der Lichtsignalanlagen erweitert oder weitere 

Fahrspuren und Radwege hinzugefügt werden, ohne in andere Funktionsbereiche eingreifen zu 

müssen. Dabei sei zu bedenken, dass größere Erweiterung der Simulation dazu führen können, dass 

das AnyLogic-Modell zu komplex wird und somit ein anderes Simulationswerkzeug eine viel 

bessere Alternative darstellt. Deshalb sollte erwogen werden, ob nicht eine SUMO-Umsetzung 

sinnvoller wäre. 
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