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1. Einleitung

1.1. Fahrsimulation in der Forschung

Moderne Fahrzeuge werden immer komplexer. �Uber die eigentliche Funktion als
Fortbewegungsmittel hinaus bieten sie zus�atzliche technische Unterst�utzung
in den Bereichen Sicherheit, Komfort und Fahrvergn�ugen. So sollen z.B.
Assistenzsysteme den Fahrer von der Fahraufgabe entlasten. In der Fliegerei
wurden bereits viele Erfahrungen mit solchen automatisierenden Systemen
und deren Auswirkung auf die Leistung eines Operators gesammelt. Es hat
sich gezeigt, dass neben den positiven E�ekten der Entlastung auch negative,
aufmerksamkeitsmindernde Konsequenzen zu erwarten sind. Inwieweit diese
Erfahrung auf das Fahren �ubertragbar sind, ist ein aktueller Forschungsgegen-
stand. Infotainment Systeme, die Telekommunikation, Navigationshilfe und
Internetzugang vereinen, werden vom Fahrer gerne in Anspruch genommen.
Damit der Fahrer nicht von der eigentlichen Fahraufgabe abgelenkt wird, ist
eine benutzergerechte und ergonomische Gestaltung dieser Systeme wichtig.
F�ur Assistenz- und Infotainment Systeme hat sich bew�ahrt, den sp�ateren
Nutzer schon sehr fr�uh in die Entwicklung miteinzubeziehen.

�Uber diese technischen Aspekte der Fahrzeugentwicklung hinaus gewin-
nen aber auch andere Themen, wie z.B. Auswirkungen von Medikamenten oder
psychotropen Substanzen im Stra�enverkehr und die Fahreignungsdiagnose
beeintr�achtigter Personenkreise, immer mehr Aufmerksamkeit und Bedeutung.

Bei der Bearbeitung solcher Fragestellungen setzen sich zunehmend Fahrsimu-
latoren als methodisches Werkzeug der verkehrswissenschaftlichen Forschung
aufgrund einiger entscheidender Vorteile durch (vgl. [16]):

� Komponenten lassen sich an sehr fr�uher Stelle ihres Entwicklungsprozes-
ses in einem Verkehrsumfeld testen. Dadurch werden Entwicklungszyklen
verk�urzt und Kosten f�ur teure Fahrzeugprototypen eingespart.
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1. Einleitung

� Die Testfahrt in einem Simulator ist f�ur den Fahrer ungef�ahrlicher als in
der Realit�at. Auch stellt der Fahrer kein Risiko f�ur andere Verkehrsteil-
nehmer dar.

� Die Verkehrssituationen, in denen eine Fragestellung untersucht werden
soll, k�onnen in der Simulation besser kontrolliert werden.

� Da sowohl das Fahrzeug als auch die Umwelt simuliert wird, stehen zahl-
reiche Messgr�o�en zur Verf�ugung, die zur Analyse einer Fahrt aufgezeich-
net werden k�onnen. In realen Fahrzeugen ist eine solch umfassende Date-
nerhebung aufgrund aufw�andiger Sensorik h�au�g problematisch.

Beispiele zum Thema "rapid prototyping" mit Fahrsimulatoren �nden sich in
[20], [26], [27] und [33]. Fahrtauglichkeitsuntersuchungen bei beeintr�achtigten
bzw. unter Drogenein
uss stehenden Personen wurden z.B. in [23], [25] und
[28] durchgef�uhrt.

Grundlage eines Versuchs in einem Fahrsimulator bilden auf die jeweilige
Fragestellung zugeschnittene Verkehrssituationen, in denen ein Fahrer be-
stimmte Aufgaben ausf�uhren muss. Diese Szenarien spielen sich an bestimmten
Stellen des simulierten Stra�ennetzwerks ab. Das Stra�ennetzwerk ist in einem
Softwaremodul namens "Datenbasis" abgelegt. Die Datenbasis verwaltet zwei
miteinander korrelierte Informationen: Zum einen ist die gra�sche Repr�asen-
tation festgelegt, aus der die Bilder generiert werden, die der Fahrer z.B.
�uber ein Projektionssystem angezeigt bekommt. Hierzu werden die Stra�e, die
umgebende Landschaft sowie die Objekte, die sich auf der Stra�e (Pfosten,
Verkehrsschilder etc.) und in der Landschaft (B�aume, H�auser etc.) be�nden,
in Polygone unterteilt und mit Texturen gef�ullt. Zum anderen ist in der
Datenbasis die logische Struktur des Stra�ennetzwerks gespeichert. Dazu z�ahlt
beispielsweise der Verlauf von Fahrspuren, deren Breite und Richtung. Die
logische Repr�asentation des Stra�ennetzwerks hat eine zentrale Bedeutung
innerhalb der Simulation: Verkehrssituationen werden in ihrem Kontext de�-
niert, zahlreiche andere Softwaremodule (z.B. die physikalische Simulation des
Fahrzeugs, die Simulation anderer Verkehrsteilnehmer und Assistenzsysteme)
werden von ihr mit Informationen versorgt.

Die �ubliche Architektur von Fahrsimulator-Datenbasen repr�asentiert einen
Ausschnitt aus der realen oder einer �ktiven Welt. Solche Datenbasen sind
global geometrisch konsistent, d.h. ihr Stra�ennetzwerk kann im Ganzen als
ma�stabsgetreue Karte gezeichnet werden. Sie haben jedoch einige Nachteile:
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1.1. Fahrsimulation in der Forschung

� Aufgrund der Datenmengen ist die L�ange des befahrbaren Stra�ennetzes
sehr beschr�ankt. Selbst in umfangreichen Datenbasen k�onnen dadurch
z.B. Autobahnfahrten bei hohen Geschwindigkeiten nur wenige Minuten
dauern. Fragestellungen, die sich mit den Problemen der Fahrer bei sehr
langen Autofahrten besch�aftigen, sind damit also nur unzul�anglich zu be-
handeln.

� Verkehrssituationen beziehen sich immer auf bestimmte Stellen im Stra-
�ennetzwerk. Wenn f�ur einen Versuch eine feste Abfolge von Situationen
wichtig ist, muss der Fahrer genau instruiert werden, welche Route er
durch die Datenbasis zu fahren hat. Biegt er an einer Kreuzung versehent-
lich falsch ab, dann muss der Versuch in der Regel abgebrochen werden.

� Die Abfolge der Verkehrssituationen h�angt lediglich von der Route ab,
die der Fahrer w�ahlt. Situationen haben aber oft Vorbedingungen an
den Zustand des Fahrers (z.B. den Grad seiner Aufmerksamkeit) oder an
den Zustand bestimmter Softwaremodule (z.B. aktuelle Geschwindigkeit
oder Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug). Solche Abh�angigkei-
ten k�onnen bei der Reihenfolge der Situationen nicht ber�ucksichtigt wer-
den.

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Konzept der Modellierung des Stra�en-
netzwerks in Datenbasen vorgestellt. Das Stra�ennetzwerk wird topologisch
repr�asentiert und ist nur lokal geometrisch konsistent. Eine ma�stabsgetreue
Karte kann nur in einem engen Bereich um den Fahrer, seinem Sichtbar-
keitsbereich, angefertigt werden. Dieses Konzept beseitigt die genannten Ein-
schr�ankungen. Es erlaubt Stra�ennetzwerke mit nahezu beliebiger Ausdehnung,
die sich w�ahrend der Simulation au�erhalb des Sichtbarkeitsbereichs, also un-
merklich f�ur den Fahrer, ver�andern. Durch diese Ver�anderungen k�onnen Feh-
ler, die der Fahrer bei der Wahl seiner Route macht, abgefangen werden. Zu-
dem k�onnen die Ver�anderungen von Eingaben des Versuchsleiters oder von
den Messwerten, die in der Simulation erhoben werden, ausgel�ost werden1. Das
Konzept wurde am Fahrsimulator des IZVW2 implementiert und in mehreren
Forschungsprojekten erfolgreich eingesetzt.

1Trotz der dynamischen Repr�asentation des Stra�ennetzwerks wird in dieser Arbeit der im
Bereich der Simulation �ubliche Begri� "Datenbasis" f�ur das entsprechende Softwaremodul
beibehalten.

2Interdisziplin�ares Zentrum f�ur Verkehrswissenschaften an der Universit�at W�urzburg
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1. Einleitung

1.2. Gliederung der Arbeit

Die Anforderungen an die neue Form der Datenbasis sind aus Forschungsfragen
entstanden, die am IZVW bearbeitet werden. Diese Probleme stammen aus
den eingangs erw�ahnten Themengebieten und werden an einem Fahrsimulator
untersucht, der im n�achsten Abschnitt kurz vorgestellt wird.

Einen �Uberblick �uber bisherige Forschungsarbeiten zur Repr�asentation
von Stra�ennetzwerken in Fahrsimulatoren gibt Abschnitt 1.4.

In Abschnitt 1.5 dieser Einleitung wird ein Untersuchungsgegenstand ei-
nes aktuellen Forschungsprojekts beschrieben. Einige in der Arbeit angef�uhrte
Beispiele beziehen sich repr�asentativ auf Aspekte dieser Untersuchung und
verdeutlichen, welche Vorteile die vorgestellte Repr�asentation des Stra�ennetz-
werks bringt.

Die restlichen Kapitel folgen der Vorgehensweise, die bei der Bearbeitung eines
Problems durch Simulation �ublich ist: Zun�achst wird die Aufgabenstellung
formuliert, danach das Problem formalisiert. Nach der Modellierung des Pro-
blems kann die Simulation durchgef�uhrt werden. Die Analyse der Ergebnisse
der Simulation bringt Erkenntnisse �uber die Leistungsf�ahigkeit des Modells
und �uber weitere zu unternehmende Schritte.

In der Aufgabenstellung (Kapitel 2) werden die wesentlichen Anfor-

derungen, die das Modell des Stra�ennetzwerks zu erf�ullen hat, gesammelt.
Im Kapitel Formale Beschreibung (Kapitel 3) wird die formale Sprache

vorgestellt, die entwickelt wurde, um Datenbasen zu beschreiben. Die detail-
lierte Darstellung der Sprache soll zum einen demonstrieren, wie Anwender
Streckennetze und darauf aufbauend Situationen de�nieren k�onnen, die auf
ihre Fragestellungen zugeschnitten sind. Zum anderen werden die genauen
Anforderungen und Grenzen f�ur das in Kapitel 4 entwickelte Modell vor-
gegeben. Alles, was durch die Sprache beschrieben werden kann, muss vom
Modell abgedeckt werden. Aspekte der Modellierung, die dar�uber hinaus
gehen, k�onnen - mangels Beschreibungsm�oglichkeit - vom Anwender auch nicht
eingesetzt werden.
Mit Methoden der objektorientierten Modellierung wird in Kapitel 4 das
Modell des Stra�ennetzwerks aufgebaut. Dies beinhaltet die topologische

Repräsentation auf mehreren Detailebenen durch Graphen sowie die geome-

trische Repräsentation von Spurverl�aufen und H�ohenpro�len von Stra�en
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1.3. Fahrsimulation am IZVW

und Verkehrsknoten.
Das Kapitel Simulation (Kapitel 5) beschreibt den Vorgang der geome-

trischen Instanzierung, die aus dem Modell w�ahrend der Simulation im
Sichtbarkeitsbereich des Fahrers ein geometrisch konsistentes Stra�ennetzwerk
erzeugt. Au�erdem wird die Schnittstelle vorgestellt, mit der andere Soft-
waremodule der Simulation auf die Informationen der Datenbasis zugreifen
k�onnen.
Die in dieser Arbeit erreichten neuen Ergebnisse und Anknüpfungspunkte

f�ur weitere Entwicklungen werden im abschlie�enden Kapitel 6 herausgestellt.

1.3. Fahrsimulation am IZVW

Der grundlegende Aufbau des IZVW Farhsimulators besteht aus den Kompo-
nenten, die in Abbildung 1.1 dargestellt sind. Grau hinterlegte K�asten sind
Hardwarekomponenten, wei�e K�asten repr�asentieren Softwaremodule.

Mockup: Der Fahrer sitzt im sog. Mockup. Beim IZVW-Fahrsimulator ist dies
ein BMW 520i, der aus Platz- und Gewichtsgr�unden hinter der B-S�aule
abgetrennt ist (Bild 1.2).

Das Mockup ist mit einer Elektronik ausgestattet, die die digitale Erfas-
sung aller Bedieneingaben des Fahrers (Gas, Bremse, Lenkung etc.) sowie
die Ansteuerung aller Anzeigeinstrumente (Tachometer, Drehzahlmesser,
Signall�ampchen etc) erlaubt. Ferner ist an der Lenks�aule ein Motor befe-
stigt, mit dem Lenkkr�afte simuliert werden k�onnen.

Mockup-Schnittstelle: Diese Software �ubernimmt die Ansteuerung der Elek-
tronik des Mockups.

Physikalisches Fahrzeugmodell: Die wesentlichen Komponenten eines 5er
BMWs, wie z.B. Antriebsstrang mit Motor, Lenkung und Reifen wer-
den durch eine Mehrk�orper-Simulation nachgebildet (vgl. etwa [17], [38]).
Als Eingaben dienen in jedem Simulationsschritt die erfassten Daten aus
der Mockup-Schnittstelle, wie z.B. Stellung von Gas-, Bremspedal und
aktueller Lenkwinkel, sowie einige Informationen aus der Datenbasis, wie
z.B. die Steigung der Stra�e. Hieraus werden Gr�o�en wie Position, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs berechnet. Aufgrund der
zahlreichen, schwer zu bestimmenden Parameter, die in das Mehrk�orper-
Modell des Fahrzeugs eingehen (z.B. Massentr�agheiten, Motorkennfelder,
Reifeneigenschaften) wird f�ur dieses Modul eine kommerziell erh�altliche
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1. Einleitung

Mockup

Mockup-Schnittstelle

Geräuschsimulation

Soundanlage

Bewegungs-
schnittstelle

Bewegungssystem Visualisierung

Sichtsystem

physikalisches
Fahrzeugmodell

Datenbasis Verkehrssimulation

Fahrer

Abbildung 1.1.: Aufbau des IZVW Fahrsimulators.
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1.3. Fahrsimulation am IZVW

Abbildung 1.2.: Mockup

Software eingesetzt, deren Kern bei einem Automobilhersteller entwickelt
und validiert wurde.

Datenbasis: Die Aufgaben der Datenbasis wurden bereits eingangs kurz
erl�autert. Mit diesem Softwaremodul besch�aftigt sich diese Arbeit.

Visualisierung: Aus den Informationen der Datenbasis und der Verkehrssimu-
lation erzeugt das Modul "Visualisierung" die gra�sche Darstellung der
Stra�e, ihrer Umgebung und anderer Verkehrsteilnehmer aus der Sicht
des Fahrers. Damit w�ahrend der Fahrt ein 
�ussiger Bewegungseindruck
entsteht, werden diese Bilder mindestens mit einer Frequenz von 60 Hz
aktualisiert. Abbildung 1.3 zeigt als Beispiel f�ur die Ausgabe der Visuali-
sierung die Ann�aherung an eine T-Kreuzung.

Das Visualisierungsmodul ist in [24] und in [29] beschrieben.

Sichtsystem: Die von der Visualisierung generierten Bilder werden dem Fahrer
�uber ein Projektionssystem dargeboten, das ein Sichtfeld von 180 Grad
abdeckt (die sph�arisch gekr�ummte Leinwand ist in Abbildung 1.2 zu er-
kennen). Zus�atzlich sind in den drei R�uckspiegeln des Mockups LCD-
Displays eingebaut, die die Sicht nach hinten wiedergeben.

Geräuschsimulation: �Uber die Ger�auschsimulation werden der Klang des Mo-
tors bei unterschiedlicher Last und Drehzahl sowie Wind- und Roll-
ger�ausche nachgebildet.

13



1. Einleitung

Abbildung 1.3.: Ann�aherung an eine T-Kreuzung

Soundanlage: Die Ausgaben der Ger�auschsimulation werden �uber die Bord-
lautsprecher des Mockups eingespielt.

Verkehrssimulation: Dieses Modul �ubernimmt die Simulation anderer Ver-
kehrsteilnehmer. N�aheres zur Verkehrssimulation ist [21] zu entnehmen.

Bewegungssystem und -schnittstelle: Das Mockup und das Sichtsystem be-
�nden sich in einer abgeschlossenen, ca. 4 t schweren Kabine, die von 6
beweglichen und drei passiven Aktuatoren getragen wird. Der Aufbau ist
der eines Parallel-Manipulators vom Typ Stewart-Plattform (vgl. [40]).
Damit lassen sich in beschr�anktem Umfang Beschleunigungsreize, wie sie
beispielsweise beim Bremsen, Kurvenfahren oder durch Unebenheiten der
Stra�e auftreten, simulieren (Abb. 1.4).

F�ur kurzzeitige Beschleunigungsimpulse entlang der Fahrzeugachsen
f�uhren die Aktuatoren eine Translation der Kabine in die entsprechen-
de Richtung aus. Langanhaltende Beschleunigungen werden unter Aus-
nutzung der Schwerkraft durch ein Kippen der Kabine simuliert. Zur Si-
mulation von Winkelbeschleunigungen wird die Kabine (innerhalb enger
Grenzen) rotiert. Die Bewegungsschnittstelle bekommt die aktuellen Be-
schleunigungswerte aus der physikalischen Fahrzeugsimulation und setzt
sie in entsprechende Stellkommandos f�ur die Aktuatoren um. Einen �Uber-
blick �uber die hierbei verwendeten Verfahren und deren Grenzen gibt [31].

Zu dieser Grundkon�guration kommen, je nach Fragestellung, diverse zus�atz-
liche Module. Hierzu z�ahlen beispielsweise Assistenzsysteme, Displays im
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1.3. Fahrsimulation am IZVW

Abbildung 1.4.: Bewegungssystem. Die Kabine ist leicht nach links gekippt, was
f�ur den Fahrer die Beschleunigungen beim Durchfahren einer
Rechtskurve simuliert.

Mockup und Schnittstellen zu physiologischen Messwertaufnehmern.

Bei den zugrundeliegenden Rechnersystemen von Fahrsimulatoren setzen
sich mehr und mehr PCs durch (vgl. z.B. [1], [7], [19]). Vor allem die schnelle
Entwicklung im Unterhaltungssektor, z.B. im Bereich der Gra�khardware,
beschleunigt diesen Trend. Statt teurer Gro�rechner l�auft die Simulationssoft-
ware verteilt in einem Netz aus mehreren kosteng�unstigen Standardrechnern.
Im IZVW Fahrsimulator werden 12 PCs verwendet. W�ahrend die Bescha�ung,
Erweiterung und Wartung der Hardware dadurch vereinfacht wird, erh�oht sich
die Komplexit�at der Steuersoftware des Simulators: Softwaremodule, die auf
verschiedenen Computern laufen, m�ussen zeitlich synchronisiert werden, Daten
m�ussen zwischen den Modulen der einzelnen Rechner in Echtzeit ausgetauscht
werden.

F�ur den IZVW Fahrsimulator wurde deswegen eine Steuersoftware im-
plementiert, die es dem Entwickler erleichtert, neue Softwaremodule zu
integrieren, und die den Anwender bei der Kon�guration und Bedienung
des Simulators f�ur eine spezielle Fragestellung unterst�utzt. Details zu dieser
Software sind [22] zu entnehmen.
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1. Einleitung

1.4. Grundlegende Arbeiten

Die Arbeit baut auf Konzepte auf, die sich bei Datenbasen f�ur Fahrsimulatoren
bew�ahrt haben. Die zugrundeliegenden Arbeiten einiger Forschungsgruppen
werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.

Die zentrale Aufgabe der Datenbasis ist, Informationen f�ur verschiedene
andere Softwaremodule der Fahrsimulation zur Verf�ugung zu stellen. Diese
Module k�onnen in zwei Gruppen eingeteilt werden.

Die erste Gruppe umfasst Module, die auf die logische Struktur des

Straßennetzwerks zugreifen. Beispiele f�ur solche Module sind die Verkehrs-
simulation, die Fahrdynamiksimulation und Assistenzsysteme. Grundlage
einer logischen Repr�asentation bildet ein Modell der Fahrspuren. Hierzu ist
der in [3] vorgestellte Ansatz besonders geeignet: Der Verlauf von Spuren
wird analytisch, d.h. durch mathematische Funktionen in einem kurvilinearen
Koordinatensystem repr�asentiert. Es gibt vier Typen von Spurverl�aufen:
Geradenst�ucke, Kreisb�ogen, �Ubergangsb�ogen und Spurverl�aufe in Verkehrs-
knoten. Da diese Einteilung auch beim "realen" Stra�enbau vorgenommen
wird, k�onnen die umfangreichen Regelwerke zur Anlage von Stra�en, wie sie
z.B. in [36] und [32] zu �nden sind, in der Simulation ber�ucksichtigt werden.
Das analytische Modell hat ferner den Vorteil, dass Daten wie die Kr�ummung,
Bahntangentenwinkel und H�ohenlage von Spuren e�zient und genau berechnet
werden k�onnen. Um sicherzustellen, dass w�ahrend der Simulation bestimmte
Ereignisse (z.B. Verhaltens�anderungen der simulierten Verkehrsteilnehmer)
reproduzierbar eintreten, werden in den Fahrspuren f�ur den Fahrer unsichtbare
Markierungen gespeichert. Die Ereignisse werden ausgel�ost, wenn diese sog.
Strecken-Events �uberfahren werden (vgl. [11], [2]).
Das Stra�ennetzwerk, das sich aus einzelnen Spuren zusammen setzt, wird
�ublicherweise als Graph modelliert. Es wird unterschieden zwischen Verkehrs-
knoten und Stra�en. In [10], [18], [41] sind Stra�en Kanten, denen jeweils
eine Menge von Spuren zugeordnet sind. Verkehrsknoten bilden die Ecken
des Graphen. Die Struktur �ndet sich auch in den g�angigen Formaten von
Stra�enverkehrsdaten f�ur die Navigationssysteme realer Fahrzeuge (vgl. [43]).
In der vorliegenden Arbeit wird diese Repr�asentation leicht abgewandelt:
Sowohl Stra�en als auch Verkehrsknoten sind Ecken des Graphen, die Kanten
stellen m�ogliche Verbindungen dar, aus denen erst w�ahrend der Simulation
eine einzige ausgew�ahlt wird.
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1.4. Grundlegende Arbeiten

In [13] werden - wie in dieser Arbeit - Stra�en durch den Verlauf ihrer exakten
Mitte sowie Querschnitts-Informationen modelliert. Im Querschnitt ist u.a.
die Anzahl der Spuren, deren Versatz zur Mitte der Stra�e sowie ihre Breite
und Fahrtrichtung gespeichert. Verkehrsknoten werden h�au�g detailliert als
Gebiete modelliert, in denen mehrere Stra�en aufeinander tre�en. Neben rein
geometrischen Daten wie den Spurverl�aufen werden auch Informationen zur
Navigation durch den Verkehrsknoten gespeichert, die beispielsweise von den
Fahrzeugen der Verkehrssimulation genutzt werden (vgl. [5], [34]).

Die zweite Gruppe von Softwaremodulen, die Informationen aus der
Datenbasis beziehen, visualisiert das Stra�ennetzwerk und die es umgebende
Landschaft auf spezieller Gra�khardware. Diese grafische Repräsentation ist
in einer f�ur die Gra�khardware e�zienten Form gespeichert. In der Regel han-
delt es sich dabei um eine Menge von Polygonen, die mit bestimmten Texturen
�uberzogen werden. Auch k�onnen diesen Polygonen verschiedene Material-
Eigenschaften zugeordnet werden, die das Erscheinungsbild bei Beleuchtung
durch simulierte Lichtquellen beein
ussen. In herk�ommlichen Datenbasen, bei
denen sich Stra�ennetzwerk und Landschaft w�ahrend der Simulation nicht
�andern, kann die Zerlegung in Polygone in einem Vorverarbeitungsschritt
erfolgen (vgl. z.B. [39]).
Eine Abstraktion dieser Informationen bilden sog. Scene-Graph Repr�asenta-
tionen, �uber die der Programmierer komplexe gra�sche Szenen aufbauen und
manipulieren kann. Einen �Uberblick hierzu gibt [12]. In [4] und [42] werden
Verfahren vorgestellt, wie sich die logische Repr�asentation - ebenfalls in einem
Vorverarbeitungsschritt - aus der gra�schen ableiten l�asst. Der umgekehrte
Weg ist in [10] dargestellt: Bei der Vorverarbeitung wird aus der logischen Re-
pr�asentation des Stra�ennetzwerks die gra�sche berechnet. Durch das in dieser
Arbeit vorgestellte Konzept von Stra�ennetzwerken, die sich w�ahrend der
Simulation �andern, k�onnen die gra�schen Daten nur beschr�ankt vorverarbeitet
werden. Die Zerlegung der Szenerie in Polygone muss zur Laufzeit in jedem
Schritt der Simulation erfolgen. Als Grundlage hierf�ur dient die detaillierte
logische Repr�asentation des Stra�ennetzwerks. Die Vorgehensweise wird in [24]
und [29] beschrieben.
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1. Einleitung

1.5. Exemplarischer Untersuchungsgegenstand

Beim Fahren mit Assistenzsystemen muss der Fahrer nicht nur den �Uber-
blick �uber das jeweilige System sondern auch �uber die Fahraufgabe und die
Verkehrsumwelt behalten. Ob dies immer m�oglich ist, ist ein Untersuchungs-
gegenstand des Projekts EMPHASIS3 am IZVW (vgl. [9]). Die Pr�ufung, ob die
Komplexit�at einer Aufgabe vom Fahrer erfasst wird, erfolgt �ublicherweise �uber
Abfragemethoden, wie z.B. Freezing. Das Simulatorbild wird kurz angehalten
und der Fahrer hat �uber die wesentlichen Details der eben erlebten Fahraufgabe
zu berichten. Das Problem dieser Erhebungsmethode ist, dass die Aufgabe f�ur
den Fahrer nach kurzer Zeit durchschaubar wird. Er wird sich im weiteren
Verlauf des Versuchs nicht mehr auf die Fahraufgabe konzentrieren, sondern
sich mehr und mehr die Merkmale einpr�agen, die beim Freezing abgefragt
werden. Es besteht somit die Gefahr, nicht mehr Situationsbewusstsein zu
erfassen, sondern einen Wahrnehmungs- und Ged�achtnistest durchzuf�uhren.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Datenbasis-Architektur erlaubt es, diese
Fragestellung auf einem anderen Weg zu untersuchen. In einem Fahrparcours
werden Situationen dargeboten, bei denen der Fahrer aufgrund richtigen
Verhaltens Situationsbewusstsein beweisen kann. Er wird regelrecht in Fallen
gelockt, in denen er entscheiden muss, ob die Nutzung eines bestimmten
Assistenzsystems angemessen ist oder nicht.

Der Parcours besteht insgesamt aus 28 Fahraufgaben, die in einer be-
stimmten Reihenfolge zu absolvieren sind. Die folgenden Beispielsituationen
sind diesem Parcours entnommen. Sie sind zur Untersuchung von Auswirkun-
gen des ACC (Adaptive Cruise Control) auf das Fahrverhalten konzipiert.
Es handelt sich dabei um einen erweiterten Tempomat, der durch Gas- und
Bremseingri�e automatisch Abstand zu einem F�uhrungsfahrzeug h�alt. Die
Reichweite des Sensors, der die vorausfahrenden Fahrzeuge detektiert, betr�agt
ca. 150 m. In beiden Situationen wird gepr�uft, ob sich der Fahrer durch das
Verhalten des F�uhrungsfahrzeugs beein
ussen l�asst. Unter Umst�anden wird
er sich durch das ACC vom F�uhrungsfahrzeug "mitziehen lassen", ohne zu
pr�ufen, ob ein anderes Verhalten angemessener w�are.

3EMPHASIS: E�ort-Management und Performance-Handling in sicherheitsrelevanten Situa-
tionen.
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1.5. Exemplarischer Untersuchungsgegenstand

Eine der Fahraufgaben des Parcours ist die sog. "Navigationsaufgabe".
Auf einem Display in der Mittelkonsole des Mockups geben Pfeile die Richtung
an, in die der Fahrer fahren soll. Kurz vor einer Kreuzung beginnen die
Pfeile in schneller Folge zu wechseln. Die Instruktion lautet, dass der letzte
Pfeil, bevor das Display wieder schwarz wird, die richtige Richtung anzeigt.
Ein F�uhrungsfahrzeug w�ahlt dabei manchmal die falsche Richtung. Das
Stra�ennetzwerk ist so gehalten, dass, egal in welche Richtung der Testfahrer
f�ahrt, er immer zur n�achsten Situation weitergeleitet wird.

Bei der Fahraufgabe "Scharfe Kurve" handelt es sich um eine sehr enge
Kurve, von der der Fahrer aus einem Trainingsdurchgang wei�, dass sie nur mit
ca. 80 km/h fehlerfrei durchfahren werden kann. Ein F�uhrungsfahrzeug gibt
die Kurve mit 100 km/h vor. Folgt der Testfahrer vertrauensvoll ohne das ACC
abzuschalten, ger�at er in Schwierigkeiten. Im Gegensatz zu den Simulatorfahr-
zeugen kann er im Gefahrenbereich mit dieser hohen Geschwindigkeit die Spur
nicht mehr halten. Die scharfe Kurve wird erst dann dargeboten, wenn sicher
gestellt ist, dass sich das F�uhrungsfahrzeug im Sensorbereich des ACC be�ndet.

Im Verlauf dieser Arbeit wird an mehreren Stellen auf diese Beispiel-
Situationen "Navigationsaufgabe" und "Scharfe Kurve" Bezug genommen.
Auch die restlichen 26 Fahraufgaben des Parcours machen von den in dieser
Arbeit vorgestellten Konzepten gebrauch (vgl. [9]). Besonders deutlich lassen
sich die Vorteile von dynamischen Stra�ennetzwerken jedoch anhand der
Navigationsaufgabe und der scharfen Kurve demonstrieren.
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2. Aufgabenstellung

2.1. Generierung von reproduzierbaren Situationen

Um bei Untersuchungen die Ergebnisse mehrerer Fahrer oder Wiederholungen
eines Fahrers vergleichen zu k�onnen, m�ussen die in der Datenbasis abgelegten
Situationen reproduzierbar sein. Die Generierung von reproduzierbaren Situa-
tionen soll �uber zwei Mechanismen unterst�utzt werden.

(1) Zum einen sollen Ereignisse in bestimmten Streckenabschnitten

an genau spezifizierten Orten eintreten. Dabei wird unter Ereignis die
Ver�anderung von Parametern der an der Simulation beteiligten Softwaremodule
verstanden. Ereignisse werden ausgel�ost, wenn der Testfahrer oder ein anderes
Objekt, das sich auf dem Stra�ennetzwerk bewegt, sog. "Strecken-Events"
�uberf�ahrt.

Abbildung 2.1.: Wenn die Strecken-Events (schwarze Punkte) �uberfahren wer-
den, wechselt die Anzeige im Navigationssystem

Dieser Mechanismus wird beispielsweise in der Navigationsaufgabe ein-
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2. Aufgabenstellung

gesetzt1. Wann das Navigationssystem welchen Richtungspfeil anzeigt, wird
durch Strecken-Events de�niert, die auf dem Weg zur Kreuzung liegen. Wenn
der Fahrer eines dieser Events �uberf�ahrt, wird die entsprechende Meldung im
Navigationssystem ausgegeben (Bild 2.1). Dadurch ist sichergestellt, dass die
Fahrer bei jedem Versuch dieselbe Abfolge von Richtungshinweisen mit jeweils
demselben Abstand zur Kreuzung erhalten. Insbesondere ist die letzte Anzeige
(mit der korrekten Richtungsangabe) bei allen Versuchswiederholungen iden-
tisch.

Auch das Softwaremodul, das andere Verkehrsteilnehmer simuliert, kann
den Mechanismus der Strecken-Events nutzen, um reproduzierbar spezielle
Aktionen einzelner Fahrzeuge auszul�osen2. Beispielsweise k�onnte ein Strecken-
Event einem Verkehrsteilnehmer beim �Uberfahren den Befehl geben, bei der
n�achsten Gelegenheit rechts abzubiegen oder pl�otzlich scharf zu bremsen.

(2) Der zweite Mechanismus zur Generierung reproduzierbarer Situationen
soll das Auftreten von Streckenabschnitten und der darin definierten

Situationen von Bedingungen abhängig machen. Solche Bedingungen
werden an den Zustand des Fahrers und/oder an einzelne Softwaremodule
der Fahrsimulation gestellt. Um dies zu erm�oglichen muss das Streckennetz
w�ahrend der Simulation ver�andert werden. Wichtig ist dabei, dass der Test-
fahrer die Ver�anderungen nicht bemerkt.

Diese Methode wird z.B. in der Situation Scharfe Kurve verwendet3.
Der Testfahrer soll einem Fahrzeug folgen, das zu schnell durch eine scharfe
Kurve f�ahrt. Das F�uhrungsfahrzeug wird von der Verkehrssimulation in gro�er
Entfernung auf der Strecke, die zu der Kurve f�uhrt, erzeugt, damit der Testfah-
rer das pl�otzliche Erscheinen nicht bemerkt. Erst wenn er das vorausfahrende
Fahrzeug eingeholt hat, taucht die scharfe Kurve auf. Die Bedingung f�ur das
Auftreten der scharfen Kurve ist also, dass der Abstand des Testfahrers zum
vorausfahrenden Fahrzeug einen bestimmten Wert unterschreitet.

1vgl. S. 19
2Die Steuerung der simulierten Verkehrsteilnehmer wird ausf�uhrlicher auf Seite 188 behandelt.
3vgl. S. 19
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2.2. Kontrolle des Versuchsablaufs

2.2. Kontrolle des Versuchsablaufs

Zur Realit�atsn�ahe der Fahrsimulation geh�ort, dass der Fahrer das Gef�uhl
hat, seine Route frei w�ahlen zu k�onnen. Da die Abfolge von Situationen
auf einer Abfolge von Streckenabschnitten beruht, darf der Versuchsablauf
durch die Wahlm�oglichkeiten des Testfahrers nicht gest�ort werden. Hierzu soll
die Datenbasis Mechanismen bieten, die es f�ur den Anwender vereinfachen,
das Streckennetz für die wahrscheinlichsten Eventualitäten auszulegen.

Das Problem wird durch die Navigationsaufgabe verdeutlicht4. W�ahrend
sich der Testfahrer einer T-Kreuzung n�ahert, zeigt das Navigationssystem
eine Reihe widerspr�uchlicher Richtungshinweise an. Der Testfahrer hat die
Instruktion, der letzten Richtungsangabe vor der Kreuzung zu folgen. Gem.
Abbildung 2.1 muss er also links abbiegen. Auf der anschlie�enden Strecke
gelangt er zur n�achsten Situation. F�ur den Fall, dass er f�alschlicherweise
geradeaus weiter f�ahrt, gibt es zwei Varianten der Situation: In der ersten Va-
riante soll er unmerklich, d. h. ohne eine weitere Kreuzung zu durchfahren, zu
der urspr�unglichen T-Kreuzung zur�uck gelangen und die Navigationsaufgabe
wiederholen. Die zweite Variante f�uhrt ihn - ebenfalls unmerklich - zur selben
Folgesituation, zu der er bei korrektem Durchfahren der Kreuzung gelangt w�are.

Auch dieser Mechanismus erfordert (wie das im letzten Abschnitt be-
schriebene bedingte Auftreten von Streckenabschnitten) ein Streckennetz, das
w�ahrend der Simulation ver�andern kann.

2.3. Einfacher Entwurf von Straßennetzwerken

Der Versuchsleiter entwirft die auf eine bestimmte Fragestellung zugeschnittene
Datenbasis selbst. Dabei wird er in mehrerer Hinsicht unterst�utzt:

(1) Der Versuchsleiter ben�otigt eine effiziente und intuitive Möglich-

keit, Situationen und dazugehörige Streckennetze zu beschreiben. Die
Beschreibung soll dabei gleichzeitig zur Dokumentation von Experimenten
verwendet werden k�onnen. Diese Forderungen werden durch eine geeignete
Skriptsprache erf�ullt.

4vgl. S. 19
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2. Aufgabenstellung

(2) Die Sriptsprache unterst�utzt sowohl die Planung als auch Organi-

sation und Auswertung von Versuchen. Hierzu bietet sie M�oglichkeiten
zur situationsbezogenen Modularisierung des Streckennetzes. Die in der
Simulation aufgezeichneten Messwerte sollen bei der Auswertung mit g�angiger
Statistik-Software leicht den Situations-Modulen zugeordnet werden k�onnen5.
Dies erlaubt eine situationsbezogene Auswertung der Daten, wie folgende
Beispiele zeigen.

Bei der Auswertung der Navigationsaufgabe6 interessiert sich der Ver-
suchsleiter f�ur die gew�ahlte Route des Testfahrers und den Zeitpunkt, ab dem
er gebremst hat. In der Fahraufgabe Scharfe Kurve7 wird die Geschwindig-
keit untersucht, mit der der Testfahrer die Kurve durchf�ahrt. Ferner gibt die
G�ute der Spurhaltung Aufschluss dar�uber, ob die Geschwindigkeit ad�aquat
gew�ahlt wurde.

Zus�atzlich zur angesprochenen Planung, Organisation und Auswertung
von Versuchen soll die Modularisierung die Wiederverwendbarkeit von Situa-
tionen in unterschiedlichen Versuchen erm�oglichen.

(3) Der Anwender soll dabei unterst�utzt werden, Lage- und Höhen-

pläne konform mit den in Deutschland gültigen Richtlinien zum

Straßenbau (RAS-L, vgl. [32], [36]) zu entwerfen. Dabei gibt er gew�ohnlich
nur die wichtigsten Parameter der Linienf�uhrung vor (z.B. L�angen von
Geraden und Kurven, Kurvenradien, Steigungen). Die restlichen Parameter
(z.B. L�angen von �Ubergangsb�ogen in Kurven) werden automatisch und RAS-L
konform gew�ahlt. Es soll aber auch die M�oglichkeit geben, die Linienf�uhrung
detailliert und mit allen Parametern zu spezi�zieren. Wenn dabei die RAS-L
verletzt werden, soll der Anwender gewarnt werden.

5So werden auch gr�o�ere Datenmengen �uberschaubar. Bei einer �ublichen Messfrequenz von
100 Hz fallen typischerweise pro Stunde Simulatorfahrt 300 MB an Daten an.

6Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erkl�art.
7Die Situation "Scharfe Kurve" ist auf Seite 19 erkl�art.
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2.4. Bereitstellung von Informationen

Die Datenbasis muss detaillierte Informationen über das Straßennetz-

werk zur Verfügung stellen. Neben der bereits erw�ahnten Aufzeichnung von
Messwerten werden diese Information w�ahrend der Simulation von verschiede-
nen Softwaremodulen ben�otigt, wie die folgenden Beispiele verdeutlichen.

Der Sensor eines Assistenzsystems zur Querf�uhrung ist ein Beispiel f�ur
ein solches Softwaremodul8: In Abh�angigkeit von der pr�adizierten Spur-
abweichung in einem vorausliegenden Punkt auf der Stra�e erzeugt das
Assistenzsystem Drehmomente am Lenkrad. Diese Momente geben die Rich-
tung vor, in die der Fahrer den Lenkwinkel korrigieren muss, um die Spur zu
halten. Die Eingri�e des Systems sind umso st�arker, je gr�o�er die pr�adizierte
Spurabweichung ist. Die zur Vorhersage der Spurabweichung ben�otigten Daten
erh�alt das System von einem Sensor. Der Sensor erfragt aus der Datenbasis
die aktuelle Spurabweichung des Testfahrers, den Winkel, den sein Fahrzeug
mit der Bahntangente einnimmt, sowie die Kr�ummung der momentanen
Fahrspur in einem Punkt, der einen bestimmten Abstand zum Fahrzeug hat.
Ferner meldet der Sensor dem System, wenn sich diese Daten nicht eindeutig
ermitteln lassen, wie dies z.B. im Innenbereich einer Kreuzung der Fall ist.

Die Verkehrssimulation nutzt die Datenbasis zur Steuerung der Fahrzeu-
ge9. Neben grundlegenden Informationen zur Bewegung entlang der einzelnen
Spuren k�onnen Fahrzeuge auch Navigationsinformationen aus der Datenbasis
erhalten. Die Fahrbahnen in einem Verkehrsknoten (wie z.B. Kreuzungen)
enthalten Attribute namens "heading", die angeben, ob die Fahrbahn nach
links, rechts oder geradeaus f�uhrt. Angenommen, ein Fahrzeug des automati-
schen Verkehrs bekommt in einer bestimmten Situation den Auftrag, bei der
n�achsten Gelegenheit rechts abzubiegen. Sobald sich der simulierte Verkehrs-
teilnehmer auf einer Fahrbahn mit entsprechendem "heading" be�ndet, kann
der Abbiegevorgang beginnen.

8Die Funktionsweise des Systems wird genauer auf Seite 183 beschrieben.
9Die Steuerung der simulierten Verkehrsteilnehmer wird ausf�uhrlicher auf Seite 188 behandelt.

25



2. Aufgabenstellung

2.5. Erweiterbarkeit

Die Skriptsprache und die Repr�asentation des Stra�ennetzwerks m�ussen so auf-
gebaut werden, dass sie sich f�ur k�unftige Fragestellungen leicht um zusätzliche

Modellierungsaspekte erweitern lassen.
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3. Formale Beschreibung

3.1. Notation

Die Sprache, mit der der Anwender Datenbasen de�niert, wird anhand kon-
textfreier Grammatiken spezi�ziert. Die Grammatiken enthalten Regeln, mit
denen syntaktisch korrekte Beschreibungen von Datenbasen formuliert werden
k�onnen. Folgendes Beispiel soll dies demonstrieren:

Grammatik 3.1 Reelle Zahl

<Reelle Zahl> →
(0, 1)<Vorzeichen>

<Vorkomma-Anteil>

(0, 1)<Nachkomma-Anteil>

<Vorzeichen> →
+ |
-

<Vorkomma-Anteil> →
(1 . . . ?)<Ziffer>

<Nachkomma-Anteil> →
. (1 . . . ?)<Ziffer>

<Ziffer> →
0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

Grammatik 3.1 de�niert die Schreibweise reeller Zahlen, wie z.B. +123.4, −53.8

oder 2002. Sie besteht aus einer Reihe von Ersetzungsregeln der Form

<...> → ...

Bezeichner in spitzen Klammern sind Nicht-Terminalsymbole und werden
gem�a� den Regeln, auf deren linker Seite sie erscheinen, ersetzt. Auf der rechten
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3. Formale Beschreibung

Seite stehen entweder wieder Nicht-Terminalsymbole, f�ur die wiederum eine
eigene Ersetzungsregel existiert, oder Terminalsymbole. Die Terminalsymbole
sind Worte �uber einer Menge von Zeichen1.

Nicht-Terminalsymbolen auf der rechten Seite einer Regel sind gelegent-
lich Quanti�zierer vorangestellt, die angeben, wie oft das Symbol ersetzt wird.
So besagt die erste Regel in obiger Grammatik beispielsweise, dass eine reelle
Zahl aus keinem oder einem Vorzeichen, einem Vorkomma-Anteil und aus
keinem oder einem Nachkomma-Anteil besteht. M�ogliche Quanti�zierer sind:

� kein vorangestellter Quanti�zierer: genau einmalige Ersetzung

� (0, 1): keine oder einmalige Ersetzung

� (1 . . . ?): ein- oder mehrmalige Ersetzung

� (, ): ein- oder mehrmalige Ersetzung. Die einzelnen Ersetzungen werden
durch Kommas getrennt.

� (?): keine oder mehrmalige Ersetzung

F�ur die Ersetzungen auf der rechten Seite einer Regel kann es Alternativen
geben, die durch das Zeichen | getrennt sind. So kann in Grammatik 3.1
das Nicht-Terminalsymbol <Vorzeichen> durch die Symbole + oder - ersetzt
werden. Auch die letzte Regel der Grammatik nutzt diese Schreibweise: Eine
Zi�er ist eine 0 oder eine 1 oder . . . oder eine 9.

Die Spezi�kation der Beschreibungssprache wird in mehrere Teil-Grammatiken
aufgeteilt, um beschreibenden Text einf�ugen zu k�onnen. Wenn eine Teil-
Grammatik dabei ein Nicht-Terminalsymbol verwendet, dessen Ersetzungs-
regel in einer anderen Teil-Grammatik de�niert ist, wird darauf verwiesen.
Folgende Grammatik f�ur L�angenangaben demonstriert die dabei verwendete
Schreibweise:

1Es handelt sich dabei um die Zeichen, die der Anwender bei der Beschreibung tats�achlich
eingibt.
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3.2. Karten und Module

Grammatik 3.2 L�angenangaben

<Länge> →
<Reelle Zahl (→ 3.1, S.27)>

<Längeneinheit>

<Längeneinheit> →
km | m | dm | cm | mm

Eine L�angenangabe besteht aus einer reellen Zahl und einer L�angeneinheit.
Im Nicht-Terminalsymbol <Reelle Zahl> wird auf die Grammatik f�ur reelle
Zahlen verwiesen.

3.2. Karten und Module

Die folgenden Abschnitte erl�autern die Sprache in einer "top-down" Reihenfol-
ge: Jeder Versuch �ndet in einer sog. Karte statt (dieser Abschnitt). Karten
bestehen aus einer bestimmten Abfolge von Situations-Modulen (3.3).
Diese wiederum enthalten Streckennetze, die sich aus einzelnen Strecken

(3.4) zusammen setzen.

Eine Beschreibung einer Datenbasis enth�alt eine oder mehrere Karten.
Eine Karte hat einen Namen und repr�asentiert die Datenbasis f�ur einen Ver-
such. Beim Start der Simulation �o�net der Versuchsleiter zun�achst eine Datei
mit der Datenbasis-Beschreibung und selektiert dann eine darin enthaltene
Karte.

Jede Karte besteht aus Modulen. Ein Modul kapselt inhaltlich abge-

schlossene Elemente eines Versuchs. Beispielsweise werden einzelne
Situationen durch Module repr�asentiert. Die Module einer Karte werden
miteinander verkn�upft. Dadurch wird der Ablauf eines Versuchs festgelegt.

Es kann vorkommen, dass zwei Karten einer Beschreibung dieselben Mo-
dule verwenden. Eine Karte k�onnte beispielsweise zum Training bestimmter
Situationen benutzt werden, w�ahrend der eigentliche Versuch in einer anderen
Karte enthalten ist. Deswegen sind die Module einer Karte Instanzen von sog.
Modul-Schablonen, die au�erhalb der Karten einer Beschreibung de�niert wer-
den. Eine Modul-Schablone kann in einer Karte mehrfach instanziert werden,
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3. Formale Beschreibung

was einer Wiederholung einer Situation an verschiedenen Stellen des Ablaufs
entspricht. Der Mechanismus �ahnelt dem in h�oheren Programmiersprachen:
Die Schablonen entsprechen Datentypen, von denen (u.U. mehrfach) Instanzen
erzeugt werden.

Eine Datenbasis-Beschreibung hat also folgenden grundlegenden Aufbau:

Grammatik 3.3 Grundlegender Aufbau einer Beschreibung

<Datenbasis-Beschreibung> →
(1 . . . ?)<Querschnittsprofil (→ 3.21, S.58)>

(1 . . . ?)<Modul-Schablone>

(1 . . . ?)<Karte>

<Modul-Schablone> →
ModulSchablone <Name Modul-Schablone>

{
<Beschreibung Modul-Schablone (→ 3.6, S.35)>

}
<Karte> →

Karte <Name Karte>

{
(1 . . . ?)<Modul-Instanz (→ 3.4, S.30)>

(0, 1)<Modul-Ablauf (→ 3.5, S.31)>

<Aufsetzpunkte (→ 3.22, S.63)>

}

Auf die Querschnittspro�le wird im Abschnitt 3.4.3 eingegangen, auf die
Aufsetzpunkte im Abschnitt 3.4.5.

Eine Instanz einer Modul-Schablone bekommt einen Namen, mit dem sie
innerhalb einer Karte adressiert wird.

Grammatik 3.4 Instanzierung von Modul-Schablonen in einer Karte

<Modul-Instanz> →
<Name Modul-Schablone> <Name Modul-Instanz> ;

Wenn mehrere Instanzen von Modul-Schablonen in einer Karte erzeugt wur-
den, dann muss ihre Abfolge spezi�ziert werden. Hierzu werden bereits in einer
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Modul-Schablone Strecken, die aus dem Modul herausf�uhren, als Anschlussstel-
len f�ur andere Module festgelegt. Eine solche Anschlussstelle hei�t "Port" eines
Moduls. Ein Port mit Nummer i einer Modul-Instanz mod wird mit mod.Port<i>
bezeichnet.

Grammatik 3.5 Festlegen des Modul-Ablaufs einer Karte

<Modul-Ablauf> →
Ablauf =

{
(, )<Modul-Verknüpfung>

};
<Modul-Verknüpfung> →

<Name Modul-Instanz>.<Port> <-> <Name Modul-Instanz>.<Port>

<Port> →
Port<Nummer>

Am Beispiel des eingangs dargestellten Parcours l�asst sich der geschilderte Auf-
bau von Datenbasis- Beschreibungen verdeutlichen2. Er besteht aus mehreren
Fahraufgaben, in die der Testfahrer w�ahrend des Versuchs gebracht wird. Aus
Gr�unden der �Ubersichtlichkeit wird der Parcours in diesem Beispiel auf drei Si-
tuationen reduziert: Die Einfahrt in den Parcours, die Navigationsaufgabe3 und
die scharfe Kurve4. In verschiedenen Trainingsdurchg�angen, die der Testfahrer
vor dem eigentlichen Versuch absolviert, werden ihm die Situationen vorgestellt.
Die Beschreibung enth�alt daher drei Karten namens TrainingNavigation,
TrainingScharfeKurve und Versuch. Wiederum aus Gr�unden der �Ubersicht-
lichkeit sind in der folgenden Beschreibung nur die Karten TrainingNavigation

und Versuch aufgef�uhrt. Die an sp�aterer Stelle vorgestellte Beschreibung der
Modul-Schablonen wird durch "..." angedeutet.

2Der Situationsbewusstsein-Parcours wird im Abschnitt "Exemplarischer Untersuchungsge-
genstand" (S. 18) vorgestellt.

3Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erkl�art.
4Die Situation "Scharfe Kurve" ist auf Seite 19 erkl�art.
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ModulSchablone Einfahrt

{ ... }
ModulSchablone Navigation

{ ... }
ModulSchablone ScharfeKurve

{ ... }
Karte TrainingNavigation

{
Einfahrt einf;

Navigation nav;

Ablauf =

{
einf.Port2 <-> nav.Port1

};
...

}
Karte Versuch

{
Einfahrt einf;

Navigation nav1;

Navigation nav2;

ScharfeKurve kurve1;

ScharfeKurve kurve2;

Ablauf =

{
einf.Port2 <-> nav1.Port1,

nav1.Port2 <-> kurve1.Port1,

kurve1.Port2 <-> nav2.Port1,

nav2.Port2 <-> kurve2.Port1

};
...

}

Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau der Karte "TrainingNavigation". In Abbildung
3.1 ist die Karte "Versuch" dargestellt.

Durch die Kapselung von inhaltlich abgeschlossenen Teilen einer Datenbasis in
den Modulen wird die in Abschnitt 2.3 unter (2) geforderte situationsbezogene
Modularisierung gew�ahrleistet. Die dort ebenfalls verlangte Wiederverwend-
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barkeit der Module wird in dreierlei Hinsicht erf�ullt: In einer Karte k�onnen
mehrere Instanzen derselben Modul-Schablone erzeugt werden. Dar�uber hin-
aus k�onnen in verschiedenen Karten dieselben Modul-Schablonen verwendet
werden. Weil Modul-Schablonen unabh�angig von den Karten de�niert werden,
in denen sie eingesetzt werden, sind sie auch leicht in andere Skript-Dateien
einf�ugbar5.

Die Aufteilung in Modul-Schablonen und Karten unterst�utzen die Planung
und Organisation von Versuchen.

3.3. Module

3.3.1. Strecken-Schablonen und Instanzen

Durch Modul-Schablonen werden inhaltlich abgeschlossene Teile eines Versuchs
repr�asentiert. Grundlage hierf�ur ist ein in der Modul-Schablone de�niertes
Streckennetz, das sich aus einzelnen Strecken zusammensetzt. Die Strecken
werden auch hier zun�achst als Schablonen beschrieben, von denen Instanzen
erzeugt werden. Mit diesen Instanzen wird das Streckennetz festgelegt. Wie bei
den Modul-Schablonen und -Instanzen im vorhergehenden Abschnitt bringt dies
den Vorteil, dass einzelne Strecken in einem Modul mehrfach verwendet werden
k�onnen. Um zu gew�ahrleisten, dass die Beschreibung einer Modul-Schablone in
sich abgeschlossen und damit leicht wiederverwendbar ist, m�ussen die Schablo-
nen f�ur die Strecken innerhalb der Modul-Schablone spezi�ziert werden. Eine
bestimmte Strecken-Schablone kann also nicht in mehreren Modul-Schablonen
verwendet werden.

5Es ist m�oglich, Modul-Schablonen in kleine Teilskripten auszulagern. Die Teilskripten wer-
den, �ahnlich wie bei Programmiersprachen, durch einen "include"-Befehl von der Hauptda-
tei aus eingebunden.
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3.3. Module

Grammatik 3.6 Beschreibung einer Modul-Schablone

<Beschreibung Modul-Schablone> →
id = <Integer>;

(1 . . . ?)<Strecken-Schablone (→ 3.7, S.36)>

(1 . . . ?)<Strecken-Instanz (→ 3.8, S.36)>

(0, 1)<Streckennetz (→ 3.9, S.37)>

<Port-Verfeinerungen (→ 3.11, S.44)>

(0, 1)<Events von Strecken-Instanzen (→ A.4, S.209)>

Der Teil <Events von Strecken-Instanzen (→ A.4, S.209)> der Grammatik
wird in Abschnitt 3.4.4 behandelt.

Bei der Beschreibung vergibt der Anwender f�ur die Modul-Schablone ei-
ne Kennung (id). Zusammen mit einem Z�ahler f�ur die Instanzen eines
Moduls k�onnen damit Abschnitte eines Versuchs eindeutig identi�ziert werden.
W�ahrend eines Versuchs wird die Identi�kation der Modul-Instanz, in der sich
der Testfahrer gerade be�ndet, zusammen mit den Messwerten protokolliert.
Zur Erleichterung der sp�ateren Auswertung des Versuchs kann die Protokoll-
Datei anhand dieser Identi�kation in die einzelnen Modul-Schablonen oder
-Instanzen aufgeteilt werden (vgl. Anforderung (2) in 2.3).

Es gibt zwei Typen von Strecken und entsprechend auch zwei Typen
von Strecken-Schablonen:

Straße: Stra�en mit einheitlichem Querschnittspro�l ohne Abzweigungen. Die
Strecken-Schablonen f�ur diesen Typ hei�en STRSchablone.

Verkehrsknoten: Kreuzung, Kreisverkehre und �Uberg�ange zwischen Stra�en
mit unterschiedlichem Querschnittspro�l (z.B. Au�ahrten auf Autobah-
nen). Schablonen dieses Typs hei�en VKSchablone.
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Grammatik 3.7 Strecken-Schablonen

<Strecken-Schablone> →
<Schablone Straße> |
<Schablone Verkehrsknoten>

<Schablone Straße> →
STRSchablone <Name>

{
<Beschreibung Straße (→ 3.12, S.45)>

}
<Schablone Verkehrsknoten> →

VKSchablone <Name>

{
<Beschreibung Verkehrsknoten (→ 3.15, S.50)>

}

Die Instanzierung einer Strecken-Schablone hat folgende Form:

Grammatik 3.8 Instanzierung einer Strecken-Schablone

<Strecken-Instanz> →
<Name Strecken-Schablone> <Name Strecken-Instanz> ;

3.3.2. Streckennetz

Die Verknüpfung von Strecken6 zu einem Streckennetz erfolgt unabh�angig
vom Lage- und H�ohenplan. Betrachtet man also Lage- und H�ohenplan von
Strecken als deren geometrische Repr�asentation, dann wird das Streckennetz
auf einer topologischen Ebene beschrieben.

Jede Strecke hat Ports, �uber die sie mit anderen Strecken verbunden werden
kann. Stra�en haben zwei Ports (Port1 und Port2), die dem Anfang bzw. dem
Ende der Stra�e zugeordnet sind. Verkehrsknoten sind rechteckige Gebiete, die
auf jeder Seite (oben, unten, rechts, links) beliebig viele Ports haben k�onnen.
Mit Port<i> wird der i-te Port eines Verkehrsknotens bezeichnet.

6Mit Strecken sind im folgenden Strecken-Instanzen gemeint
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3.3. Module

Grammatik 3.9 Streckennetz eines Moduls

<Streckennetz> →
Streckennetz =

{
(, )<Strecken-Verknüpfung>

};
<Strecken-Verknüpfung> →

<einfache Strecken-Verknüpfung> |
<bedingte Strecken-Verknüpfung (→ 3.10, S.42)>

<einfache Strecken-Verknüpfung> →
<Name Strecken-Inst.>.<Port> <-> <Name Strecken-Inst.>.<Port>

Einfache Verknüpfungen

Bereits mit Verkn�upfungen der Form

<einfache Strecken-Verknüpfung>

k�onnen zwei Typen von Streckennetzen aufgebaut werden, die in global
geometrisch konsistenten Datenbasen nicht zu realisieren sind.

Strecken k�onnen zu Schleifen verkn�upft werden, obwohl sie geometrisch,
d.h. aufgrund ihres Lage- und H�ohenplans, keine Schleifen bilden. Solche
Schleifen werden als topologische Schleifen bezeichnet. Die einfachste Form
besteht aus zwei Strecken, im Beispiel s1 und s2 genannt, deren Lageplan
jeweils eine Gerade ist. Die Geraden sind folgenderma�en verkn�upft:

Streckennetz =

{
s1.Port2 <-> s2.Port1,

s2.Port2 <-> s1.Port1

};

Das Netzwerk ist in Abb. 3.3 dargestellt. Bei der Auflösung der topologi-

schen Schleife w�ahrend der Simulation wird ausgen�utzt, dass ein Fahrer eine
eingeschr�ankte Sichtweite hat.
Be�ndet er sich (von s1 kommend) auf s2, dann ist an einem bestimmten
Punkt s1 nicht mehr im R�uckspiegel erkennbar. Die Strecke s1 kann von da an
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Abbildung 3.3.: Einfachste Form einer topologischen Schleife

f�ur ihn unbemerkt an das Ende von s2 angeschlossen werden. Dies geschieht,
sobald der Port s2.Port2 f�ur den Fahrer sichtbar wird.

Der skizzierte Algorithmus funktioniert nur unter einer wichtigen Bedin-
gung: Die Gerade s2 muss l�anger sein, als der Fahrer sehen kann. Nur dann
ist gew�ahrleistet, dass s1 aus der Sichtbarkeit des Fahrers herausf�allt. Damit
der Anwender leicht sehen kann, ob er topologische Schleifen aus Strecken
konstruieren darf, in deren Lageplan auch Kurven vorkommen, wird eine
spezielle Definition des Sichtbarkeitsbereichs herangezogen: Eine Aus-
dehnung Sp,max des Sichtbarkeitsbereichs bedeutet, dass der Fahrer von seiner
aktuellen Position aus Sp,max Meter nach vorne und nach hinten entlang der
Fahrbahn sehen kann.

Der zweite, global geometrisch inkonsistente Typ von Streckennetzwer-
ken, der mittels einfachen Strecken-Verkn�upfungen aufgebaut werden kann,
hei�t topologischer Verkehrsknoten. Ein solcher Knoten liegt vor, wenn ein
Port einer Strecke mit mehreren Ports anderer Strecken verkn�upft wird.

Ein topologischer Verkehrsknoten wird beispielsweise in der Navigati-

onsaufgabe verwendet7. Der Fahrer muss aus einer Reihe von uneindeutigen
Navigationshinweisen den letzten befolgen und an der T-Kreuzung links
abbiegen. Wenn er f�alschlicherweise gerade durch die Kreuzung f�ahrt, soll er
unmerklich wieder an die Kreuzung zur�uck gef�uhrt werden und die Aufgabe
wiederholen. Das Streckennetz hierzu wird wie folgt aufgebaut (vgl. Abb.

7Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19) erkl�art.
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3.4): Der Fahrer kommt auf einer Stra�e s0 aus einer Situation, die der
Navigationsaufgabe vorausging. Es folgt eine Stra�e s1, auf der der Fahrer zu
der T-Kreuzung k gelangt. Er erh�alt die uneindeutigen Navigations-Hinweise
auf s1. Wenn der Fahrer den letzten Hinweis richtig erkennt, biegt er in k links
ab und gelangt auf die Stra�e s2, die ihn zur n�achsten Situation f�uhrt. Wenn
er gerade weiterf�ahrt, kommt er auf die Stra�e s3 und von der aus wieder auf
s1.
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Abbildung 3.4.: Topologischer Verkehrsknoten an s1.Port1

Abbildung 3.4 zeigt das Streckennetz, das durch folgenden Skript-Ausschnitt
de�niert wird:

Streckennetz =

{
s0.Port2 <-> s1.Port1,

s1.Port2 <-> k.Port1,

k.Port2 <-> s3.Port1,

k.Port3 <-> s2.Port1,

s3.Port2 <-> s1.Port1

};

Der topologische Verkehrsknoten be�ndet sich in Port1 der Stra�e s1. Zwei
Ports, s0.Port2 und s3.Port2, sind an ihn angeschlossen, obwohl sich rein
geometrisch keine Kreuzung dort be�ndet.
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Wie das Beispiel der Navigationsaufgabe zeigt, unterst�utzen topologische
Verkehrsknoten die in Abschnitt 2.2 geforderte Kontrolle des Versuchsablaufs.
Zur Auflösung von topologischen Verkehrsknoten w�ahrend der Simulation
muss f�ur den Port, der mehrfach verbunden ist, eine eindeutige Verkn�upfung
selektiert werden. Hierzu wird, sobald der Port in den Sichtbarkeitsbereich des
Fahrers gelangt, immer diejenige Verkn�upfung gew�ahlt, die den Port mit der
Strecke verbindet, auf der sich der Fahrer gerade be�ndet. Im Beispiel w�are
dies, von s0 kommend, die Verkn�upfung

s0.Port2 <-> s1.Port1

N�ahert sich der Fahrer dem topologischen Verkehrsknoten auf s3, dann wird
die Verkn�upfung

s3.Port2 <-> s1.Port1

ausgew�ahlt. Wenn die Strecke s1 von k aus befahren wird und der Port
s1.Port1 sichtbar wird, dann wird diejenige Verkn�upfung selektiert, die g�ultig
war, als der Fahrer zuletzt von s0 oder s3 gekommen ist. War dies noch nie
der Fall, dann wird die Verkn�upfung gew�ahlt, die bei der Beschreibung des
Ablaufs zuerst angegeben wurde.

Auch die Au
�osung dieses Verkn�upfungs-Typs stellt eine Bedingung an
das Stra�ennetzwerk: Der topologische Verkehrsknoten darf zu einem be-
stimmten Zeitpunkt der Simulation immer nur von einer zu ihm hinf�uhrenden
Strecke (in obigem Beispiel die Strecken s0 oder s3) aus sichtbar sein.

Wie das Beispiel der Navigationsaufgabe zeigt, kann durch topologische
Verkehrsknoten der Versuchsablauf kontrolliert werden, obwohl der Fahrer
seine Route frei w�ahlen kann (vgl. Anforderung 2.2, S. 23).

Bedingte Verknüpfungen

Wie im Abschnitt 2.1 unter (2) gefordert, muss es zur Generierung von
reproduzierbaren Situationen m�oglich sein, dass sich das Straßennetzwerk

während der Simulation abhängig vom Zustand des Fahrers oder

dem einzelner Softwaremodule der Fahrsimulation ändert. Als Beispiel
wurde die Situation "scharfe Kurve" aufgef�uhrt, bei der der Fahrer erst ein
vorausfahrendes Fahrzeug erreichen muss, bevor er diesem durch eine enge
Kurve folgt.
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Ein Softwaremodul hat einen bestimmten Zustand, wenn eine an die
Werte seiner Ein- und Ausg�ange8 gestellte Bedingung zutri�t.

Bedingte Verkn�upfungen werden beispielsweise in der Fahraufgabe "Scharfe
Kurve" eingesetzt9. Die enge Kurve soll erst auftauchen, wenn der Fahrer
h�ochstens 50 Meter vom F�uhrungsfahrzeug entfernt ist. Der Abstand des
Fahrers von den umliegenden Fahrzeugen wird im Modul "traffic", der
Verkehrssimulation, berechnet. Dort ist der Abstand zum n�achsten vorausfah-
renden Fahrzeug, das sich auf der selben Spur wie der Fahrer be�ndet, �uber
den Ausgang traffic.DistSameAheadNext zug�anglich. Die enge Kurve soll
also im Zustand traffic.DistSameAheadNext <= 50 der Verkehrssimulation
auftreten. Die im Beispiel benutzte Notation

<Softwaremodul Name>.<Ein-/Ausgang>

f�ur die Parameter von Softwaremodulen wird im Folgenden beibehalten.

Der Zustand des Fahrers wird von Softwaremodulen gemessen oder er-
rechnet, die am Fahrer erhobene physiologische Ma�e verarbeiten. Im
IZVW-Fahrsimulator stehen hierzu u.a. Puls, EMG und Lidschlussverhalten
zur Verf�ugung. Der Zustand des Fahrers beein
usst folglich den Zustand
dieser Softwaremodule, der wiederum, wie oben dargestellt, als Bedingung an
Parameter beschrieben werden kann.

Der Streckenverlauf kann auch vom Versuchsleiter w�ahrend der Simulati-
on interaktiv beein
usst werden: Jede Eingabe, die er beispielsweise mittels
einer gra�schen Benutzerober
�ache macht, wirkt sich auf die Ausg�ange und
damit den Zustand spezieller Softwaremodule aus.

Ein Streckennetz, das sich w�ahrend der Simulation auf die oben beschriebene
Art ver�andert, wird in Form von bedingten Verkn�upfungen festgelegt:

8Ein- und Ausg�ange werden zusammenfassend auch als Parameter des Softwaremoduls be-
zeichnet.

9Die Situation "Scharfe Kurve" ist auf Seite 19 erkl�art.
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Grammatik 3.10 Bedingte Verkn�upfungen

<bedingte Strecken-Verknüpfung> →
<Name Strecken-Inst.>.<Port> <->

(

(, )<Alternative>,

<Default Alternative>

)

<Alternative> →
<Bedingung> : <Name Strecken-Inst.>.<Port>

<Default Alternative> →
default : <Name Strecken-Inst.>.<Port>

Die rechte Seite einer bedingten Verkn�upfung besteht aus einer Menge. Die
Menge enth�alt die alternativen Anschluss-Strecken. Jedes Element der Menge
besteht aus einer Bedingung und der Strecke, die angeschlossen wird, wenn die
Bedingung erf�ullt ist. Bei den Bedingungen handelt es sich um pr�adikatenlogi-
sche Ausdr�ucke �uber die Werte von Ein- und Ausg�angen von Softwaremodulen.
Die von den Bedingungen gebildete Fallunterscheidung muss disjunkt und
endlich sein. Zwingend ist die Angabe einer sog. Default-Alternative. Sie wird
selektiert, wenn keine der formulierten Bedingungen zutri�t. Zusammen mit
der Default-Alternative ist die Fallunterscheidung vollst�andig.

Die Fahraufgabe "scharfe Kurve" illustriert die Beschreibung von be-
dingten Verkn�upfungen10. Das Streckennetz f�ur diese Fahraufgabe setzt sich
aus drei Strecken zusammen: Die Stra�en s1 und s2 bilden eine topologische
Schleife, solange der Fahrer weiter als 50 m vom F�uhrungsfahrzeug entfernt ist.
Das F�uhrungsfahrzeug wird beim ersten Befahren von s1 in gen�ugend gro�er
Entfernung vom Testfahrer aufgesetzt, so dass er sein pl�otzliches Erscheinen
nicht bemerkt. Ist der gew�unschte Abstand erreicht, gelangt der Fahrer auf die
Stra�e kurve, die die scharfe Kurve enth�alt.

Streckennetz =

{
s1.Port2 <-> s2.Port1,

s2.Port2 <->(

traffic.DistSameAheadNext <= 50 : kurve.Port1,

10Die Situation "Scharfe Kurve" ist auf Seite 19 erkl�art.
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default : s1.Port1

)

};

Wenn die Bedingung von Alternative 1 nicht zutri�t, wird �uber die Default-
Alternative die Schleife erneut durchfahren. Das Streckennetz ist in Abbildung
3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5.: Bedingte Verkn�upfung in der Situation "scharfe Kurve"

W�ahrend der Simulation erfolgt die Auswertung der Bedingungen und die
Selektion der Anschluss-Strecke, sobald s2.Port2 in die Sichtbarkeit des
Fahrers ger�at.

Voraussetzung f�ur die Verwendung von bedingten Verkn�upfungen ist der
Zugri� auf die Parameter von Softwaremodulen. Da Simulatoren h�au�g
aus mehreren Rechnern bestehen (wie z.B. der IZVW-Simulator), wird dies
dadurch erschwert, dass Parameter von den Computern �ubertragen werden
m�ussen, auf denen die entsprechenden Module laufen. In der Steuersoftware
der IZVW-Simulation kann von jedem Rechner aus auf die Parameter aller
Softwaremodule zugegri�en werden (vgl. [22]).

Die in diesem und im vorausgehenden Abschnitt angedeuteten Verfahren
zur Erzeugung von Streckennetzen, die innerhalb des Sichtbarkeitsbereich
des Fahrers geometrisch konsistent sind, werden in Abschnitt 5.1 detailliert
beschrieben.
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3.3.3. Ports

In Abschnitt 3.2 wurde bereits gezeigt, wie Modul-Instanzen �uber ihre Ports
zu einem Ablauf verkn�upft werden k�onnen. Innerhalb einer Karte bilden die
Modul-Instanzen also einen Graphen. Bei der Verkn�upfung zweier Modul-
Instanzen m�ussen auch ihre Streckennetze verkn�upft werden. Das so entstehen-
de zusammengesetzte Streckennetz bildet innerhalb der Karte ebenfalls einen
Graphen, der als eine Verfeinerung des Graphen der Modul-Instanzen

betrachtet werden kann11. Diese Verfeinerung wird de�niert, indem jedem Port
eines Moduls ein Port einer Strecken-Instanz zugewiesen wird:

Grammatik 3.11 Verfeinerung von Modul-Ports

<Port-Verfeinerungen> →
PortVerfeinerungen =

{
(, )<Port-Verfeinerung>

};
<Port-Verfeinerung> →

<Port> <-> <Name Strecken-Inst.>.<Port>

Ein als Verfeinerung verwendeter Strecken-Port muss "frei" sein, d.h. er darf
nicht mit anderen Strecken-Ports des Moduls verbunden sein.

Da die Verkn�upfung von Modul-Instanzen im Grunde eine Verkn�upfung
von Strecken darstellt, k�onnen topologische Schleifen und Verkehrsknoten
auch bei einem Ablauf von Modul-Instanzen eingesetzt werden. Beispielsweise
k�onnte das Streckennetz eines ganzen Parcours, bestehend aus den Strecken-
netzen mehrerer Situations-Module, eine Schleife bilden. Durch topologische
Verkehrsknoten kann der Ablauf eines Parcours, abh�angig von der Route
des Testfahrers in einem bestimmten Modul, in unterschiedliche Teile auf-
gespaltet werden. Alle Teile des Ablaufs werden mittels eines topologischen
Verkehrsknotens in einem Port eines Moduls wieder zusammengef�uhrt.

11Diese Sichtweise bildet die Grundlage der in Kapitel 4 vorgestellten Modellierung.
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3.4. Strecken

Strecken sind Instanzen von Strecken-Schablonen, die wiederum innerhalb
einer Modul-Schablone de�niert werden. Es gibt zwei Arten von Strecken (und
damit auch Strecken-Schablonen): Stra�en und Verkehrsknoten. Dieser Ab-
schnitt stellt die Beschreibung von Lage- und H�ohenplan sowie Querschnittspro-
�len von Strecken-Schablonen vor.

3.4.1. Straßen

Die Beschreibung einer Stra�e besteht aus folgenden Teilen12:

Grammatik 3.12 Beschreibung einer Stra�e

<Beschreibung Straße> →
id = <Integer>;

Querschnittsprofil = <Name Querschnittsprofil>;

<Beschreibung Lageplan (→ 3.13, S.47)>

<Beschreibung Höhenplan>

(0, 1)<Events Schablone Straße (→ A.1, S.207)>

Wie die Modul-Schablonen werden Schablonen von Stra�en vom Anwender
mit einer Kennung (id) versehen. Wenn der Testfahrer eine Strecken-Instanz
bef�ahrt, dann wird die Kennung der zu dieser Instanz geh�orenden Schablone
sowie ein Instanzz�ahler mit protokolliert. Dadurch k�onnen bei der sp�ateren
Auswertung eines Versuchs in den aufgezeichneten Daten Teile des Strecken-
netzes leicht identi�ziert werden (vgl. Anforderung (2) in Abschnitt 2.3).

Bei Stra�en �andert sich das Querschnittspro�l innerhalb einer Schablone nicht.
Es wird daher f�ur die ganze Schablone mit der Zuweisung Querschnittsprofil

= ... festgelegt. Die Beschreibung von Querschnittspro�len wird in Abschnitt
3.4.3 erl�autert. Dort werden die de�nierten Querschnittspro�le mit einem
Namen versehen, �uber den sie in der Strecken-Schablone adressiert werden.

12Auf den Teil <Events Schablone Straße (→ A.1, S.207)> der Grammatik wird in Abschnitt
3.4.4 eingegangen.
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Lageplan

Der Lageplan legt den Verlauf der Spuren in der Ebene fest. Aufgrund
des konstanten Querschnitts verlaufen bei einer Stra�e alle Spuren parallel
zueinander. Es reicht daher, den Verlauf der Stra�enmitte zu de�nieren.
Hieraus und aus den im Querschnitt de�nierten Spurbreiten kann der Verlauf
der einzelnen Spuren abgeleitet werden.

Die Elemente des Lageplans sind in den RAS-L ([36]) vorgegeben:

� Geraden: Abschnitte mit einer gerade verlaufenden Fahrbahn. Eine Gera-
de ist durch ihre L�ange de�niert und hat die Kr�ummung 0.

� Kreisb�ogen: Abschnitte, die mit einem konstanten Lenkradeinschlag
durchfahren werden k�onnen. Kreisb�ogen werden �uber ihre L�ange und
ihren Radius beschrieben. Dabei entspricht ein positiver Radius einer
Kr�ummung nach rechts, ein negativer Radius einer Linkskr�ummung. Die
Gr�o�e der Kr�ummung ist der inverse Radius. Die Kr�ummung eines Kreis-
bogens ist also konstant.

� �Ubergangsb�ogen: W�are im Lageplan ein Kreisbogen direkt an ein Gera-
denst�uck angeschlossen, dann w�urde sich die Kr�ummung sprunghaft von
0 (Geradenst�uck) auf eine Kr�ummung 6= 0 im Kreisbogen �andern. F�ur
eine korrekte Spurhaltung m�usste in diesem Fall der Fahrer den Lenk-
winkel sprunghaft �andern, was in der Realit�at nicht m�oglich ist. Deshalb
schreiben die RAS-L zwischen Streckenst�ucken mit unterschiedlicher kon-
stanter Kr�ummung sog. �Ubergangsb�ogen vor. Diese haben die Aufgabe,
die unterschiedlichen Kr�ummungen langsam ineinander zu �uberf�uhren.
�Ubergangsb�ogen werden �uber ihre L�ange sowie die Kr�ummung am An-
fang und am Ende parametrisiert.

F�ur die Wahl der oben genannten Parameter geben die RAS-L aus Sicherheits-
gr�unden genaue Richtlinien. Die in Abschnitt 2.3 unter (3) formulierte Anfor-
derung verlangt, dass der Anwender den Lageplan auf zwei Arten beschreiben
kann:

1. Die detaillierte Angabe aller Parameter der Elemente des Lageplans

2. Die automatische und RAS-L konforme Berechnung einiger dieser Para-
meter
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Der Lageplan wird als eine Folge von Geraden und Kurven spezi�ziert. Eine
Kurve fasst dabei drei Elemente zusammen: Sie beginnt mit einem �Ubergangs-
bogen, der von der Kr�ummung 0 zu der eines Kreisbogens �uberf�uhrt. Ein ab-
schlie�ender �Ubergangsbogen blendet die Kr�ummung des Kreisbogens wieder
auf die Kr�ummung 0 aus.

Grammatik 3.13 Lageplan einer Stra�e

<Beschreibung Lageplan> →
Lageplan =

{
(, )<Lageplan-Element>

};
<Lageplan-Element> →

( <Gerade> ) |
( <Kurve> )

<Gerade> →
Gerade, <Länge>

<Kurve> →
Kurve, <Länge>, <Radius>, <Anteil ÜB1>, <Anteil ÜB2> |
Kurve, <Länge>, <Radius>

F�ur die Beschreibung einer Kurve gibt es zwei Alternativen: Bei der ersten
spezi�ziert der Anwender die gesamte L�ange der Kurve, den Radius des
Kreisbogens sowie die L�angen-Anteile der beiden �Ubergangsb�ogen an der
Gesamtl�ange der Kurve. Bei dieser Art der De�nition hat der Anwender die
M�oglichkeit, die RAS-L absichtlich zu verletzen. Er kann beispielsweise eine
Kurve ohne �Ubergangsb�ogen konstruieren, indem der die beiden L�angenan-
teile auf 0 setzt. Bei der Umwandlung der Beschreibung in ein Modell der
Datenbasis wird er bei solchen �Ubertretungen der RAS-L lediglich gewarnt.
Bei der zweiten Alternative der Kurvende�nition entfallen die L�angenanteile
der �Ubergangsb�ogen. Sie werden automatisch und konform mit den RAS-L
berechnet (vgl. Abschnitt 4.4.4). In beiden F�allen kann es vorkommen, dass der
Anwender andere Richtlinien der RAS-L verletzt, z.B. solche, die die Radien
zweier aufeinanderfolgender Kurven betre�en. Auch in diesen F�allen erh�alt er
bei der Generierung des Modells Warnungen. Die Ausgabe von Warnungen
wird in Abschnitt 4.4.4 erl�autert.

Am Beispiel Scharfe Kurve soll die Beschreibung von Lagepl�anen ver-
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anschaulicht werden13. Das auf Seite 41 vorgestellte Streckennetz dieser
Situation besteht aus drei Stra�en: Zwei Stra�en, s1 und s2, auf denen der
Fahrer f�ahrt, bis er einen bestimmten Abstand zu einem F�uhrungsfahrzeug
erreicht, und eine Stra�e kurve, die die eigentliche scharfe Kurve enth�alt. Da
s1 und s2 eine topologische Schleife bilden, solange sich der Fahrer an das
F�uhrungsfahrzeug ann�ahert, muss s2, wie in Abschnitt 3.3.2 dargestellt, l�anger
sein, als der Fahrer �uberblicken kann. Als Gr�o�e des Sichtbarkeitsbereichs14

wird im Folgenden 2000 m angenommen. In der Schablone, von der die Strecke
s1 instanziert wird, ist der Lageplan wie folgt de�niert:

Lageplan =

{
(Gerade, 500 m);

};

Der Lageplan der Strecke s2, ebenfalls beschrieben in der zugeh�origen Schablo-
ne, sieht so aus:

Lageplan =

{
(Kurve, 400 m, 1000 m),

(Kurve, 800 m, -1500 m),

(Gerade, 200 m),

(Kurve, 500 m, 2000 m),

(Gerade, 100 m)

};

Bei den Kurven sind keine L�angen f�ur die �Ubergangsb�ogen angegeben. Sie wer-
den automatisch berechnet. Der Lageplan in der Schablone f�ur kurve besteht
aus einer 500 m langen Kurve mit sehr geringem Radius:

Lageplan =

{
(Kurve, 500 m, -300 m)

};

Auch hier werden die L�angen der �Ubergangsb�ogen automatisch berechnet.
13Die Fahraufgabe "Scharfe Kurve" ist auf Seite 19 erkl�art.
14Hier ist der modi�zierte Sichtbarkeitsbereich gemeint, d.h. die Gr�o�e des Sichtbarkeitsbe-

reichs wird entlang der Stra�e gemessen.
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Höhenplan

Im H�ohenplan wird jedem Punkt der Straßenmitte eine Höhe zugeordnet.
Gem�a� RAS-L besteht er aus einer Abfolge von zwei Element-Typen:

� Abschnitte mit konstanter Steigung q: Diese Abschnitte sind entweder

ach (q = 0), oder repr�asentieren Steigungen (q > 0) bzw. Gef�alle (q < 0).
Sie werden �uber ihre L�ange und den Wert q de�niert.

� Ausrundungen: Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abschnitten mit un-
terschiedlicher konstanter Steigung q1, q2 wird durch Ausrundungen �uber-
blendet. Diese gibt es in Form von Kuppen (q2 < 0 < q1), Wannen
(q1 < 0 < q2), unechten Kuppen (q1 > q2) und unechten Wannen
(q1 < q2). Die Ausrundungen sind Parabel-Kurven, deren Form �uber den
sog. Ausrundungshalbmesser festgelegt wird. F�ur diesen Parameter gibt
es, abh�angig vom Stra�entyp, in den RAS-L genaue Richtlinien15.

Gem�a� Abschnitt 2.3 (3) hat der Anwender auch bei der Beschreibung des
H�ohenplans zwei M�oglichkeiten:

1. F�ur jedes Element werden s�amtliche Parameter angegeben.

2. Es werden nur die Elemente mit konstanter Steigung festgelegt, die Aus-
rundungen werden automatisch und RAS-L konform berechnet.

Der Struktur der Beschreibung folgt der des Lageplans:

Grammatik 3.14 H�ohenplan einer Stra�e

<Beschreibung Höhenplan> →
Höhenplan =

{
(, )<Höhenplan-Element>

};
<Höhenplan-Element> →

( <Länge>, <Steigung in Prozent>, <Ausrundungshalbmesser> ) |
( <Länge>, <Steigung in Prozent> )

Der H�ohenplan besteht aus einer Abfolge von Elementen, bei denen jedes aus
einer Ausrundung am Anfang und einer anschlie�enden konstanten Steigung
15Hierauf wird im Abschnitt 4.4.3 n�aher eingegangen.
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besteht. Als Parameter werden pro Element die L�ange, die Steigung, und der
Ausrundungshalbmesser angegeben. Der letzte Parameter ist optional: Wird er
weggelassen, dann wird der Ausrundungshalbmesser automatisch berechnet16.
Die Gesamtl�ange des H�ohenplans muss der des Lageplans entsprechen. Damit
sich die Steigungen aneinanderschlie�ender Strecken nicht aufsummieren, ist
im ersten und im letzten Element des H�ohenplans nur die Steigung 0 zul�assig.
Dadurch wird beim ersten Element keine Ausrundung ben�otigt, der Ausrun-
dungshalbmesser muss deswegen mit 0 angegeben werden. Bei Verletzung die-
ser Bedingungen, der RAS-L, sowie der Gleichheit von Lageplan-L�ange und
H�ohenplan-L�ange wird der Anwender gewarnt.

3.4.2. Verkehrsknoten

Verkehrsknoten repr�asentieren komplexe Teile eines Straßennetzwerks

(z.B. Kreuzungen und Kreisverkehre) sowie �Uberg�ange zwischen Stra�en mit
unterschiedlichem Querschnittspro�l (z.B. Autobahnau�ahrten). Sie sind als
rechteckige Gebiete modelliert. Die Spuren von Verkehrsknoten m�ussen nicht,
wie bei Stra�en, parallel verlaufen. In ihrem Verlauf kann sich die Breite
sowie die relative H�ohe zu den anderen Spuren ver�andern. Dadurch wird die
Beschreibung deutlich aufw�andiger als die von Stra�en. Der Anwender wird
aber an mehreren Stellen unterst�utzt: Die Beschreibungssprache bietet ihm die
M�oglichkeit, die Spuren des Verkehrsknotens nach logischen Gesichtspunkten
zu gruppieren. Ihr exakter Verlauf kann aus sehr wenigen Informationen
automatisch bestimmt werden.

Grammatik 3.15 Beschreibung eines Verkehrsknotens

<Beschreibung Verkehrsknoten> →
id = <Integer>;

Größe = (<Breite>, <Länge>);

(1 . . . ?)<Verkehrsknoten Port (→ 3.16, S.51)>

<Spur-Informationen (→ 3.17, S.53)>

<Spur-Verknüpfungen (→ 3.20, S.57)>

(0, 1)<Events Schablone Verkehrsknoten (→ A.3, S.208)>

Der Teil <Events Schablone Verkehrsknoten (→ A.3, S.208)> der Grammatik
16Dies entspricht dem Weglassen der L�angenanteile von �Ubergangsb�ogen beim Lageplan.
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wird in Abschnitt 3.4.4 behandelt. Wie bei den Modul-Schablonen und Schablo-
nen von Stra�en dient auch hier die Zuweisung id = ... der Kennzeichnung der
Schablone eines Verkehrsknotens. Die Ausma�e des zugrundeliegenden Recht-
ecks werden in Größe = ... festgelegt.

Ports

Die Anschl�usse (auch hier "Ports" genannt), �uber die ein Verkehrsknoten mit
Stra�en verkn�upft werden kann, be�nden sich auf den Seiten links, rechts,
unten und oben des Rechtecks. Ihnen wird ein Querschnittspro�l zugeordnet
und sie k�onnen entlang der Seite, auf der sie liegen, verschoben werden:

Grammatik 3.16 Port eines Verkehrsknotens

<Verkehrsknoten Port> →
<Port>.Seite = <Name Seite>;

<Port>.Querschnittsprofil = <Name Querschnittsprofil>;

<Port>.Position = <Verschiebung zur Seitennmitte>;

<Port> →
Port<Nummer>

<Name Seite> →
oben |
unten |
links |
rechts

Mit

Port<Nummer>

ist gemeint, dass die Ports von 1 beginnend durchnumeriert werden. F�ur
Ports auf den Seiten oben und unten entspricht eine positive Position einer
Verschiebung von der Seitenmitte aus nach rechts. Auf den Seiten rechts

und links sind Ports mit positiver Position gegen�uber der Seitenmitte nach
oben verschoben. Die Spuren eines Querschnitts werden, von au�erhalb des
Verkehrsknotens auf den Port blickend, von links nach rechts durchnumeriert.

Die Ports einer einfachen T-Kreuzung sind in Abbildung 3.6 eingezeich-
net.
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Spur-Informationen

Die Spuren im Inneren des Rechtecks, das dem Verkehrsknoten zugrunde liegt,
werden in sog. Spurzellen gruppiert. Sie teilen die Spuren eines Verkehrskno-
tens in logische Bereiche ein. Beispielsweise wird die T-Kreuzung in Abbil-
dung 3.6 in vier Zellen aufgeteilt: Zelle 1, 2 und 4 enthalten Spuren, die von den
Ports an den R�andern des Rechtecks zur eigentlichen Kreuzung heranf�uhren.
Die Spuren des inneren Bereichs der Kreuzung sind in Zelle 3 gruppiert. Die
Spurzellen sind in der Abbildung schematisch als Rechtecke eingezeichnet. Sie
besitzen keine Form im geometrischen Sinne, da sie lediglich Gruppen von Spu-
ren repr�asentieren.

Zelle1

Zelle2 Zelle3 Zelle4

{ }

}

Port3

Port1 Port2

Abbildung 3.6.: T-Kreuzung

Zur De�nition einer Spur werden folgende Informationen ben�otigt:

� Verlauf: Eine Spur kann ein Geradenst�uck oder ein Bogen zwischen
zwei Geradenst�ucken sein. Da auf diese Art keine Spurzellen �ubergrei-
fende Kreise (wie sie bei Kreisverkehren vorkommen) beschrieben wer-
den k�onnen, gibt es zus�atzlich die M�oglichkeit, Verl�aufe au�erhalb von
Spurzellen zu de�nieren. Den Spuren in den Zellen werden Segmente da-
von zugewiesen. Solche �ubergeordneten Spurverl�aufe werden im folgenden
Super-Spuren genannt.
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� Breite: Die Breite von Spuren eines Verkehrsknotens kann sich in ihrem
Verlauf �andern. Nur dadurch k�onnen Verkehrsknoten als �Uberg�ange zwi-
schen Stra�en mit unterschiedlichem Querschnittspro�l dienen.

� Relative H�ohe: Verkehrsknoten sind 
ach. F�ur Beginn und Ende einzelner
Spuren k�onnen jedoch H�ohen relativ zur Ebene, in der das Rechteck des
Verkehrsknotens liegt, angegeben werden.

� Richtungsinformationen: Mit dieser Information navigiert der automati-
sche Verkehr durch Knotenpunkte.

Nach der De�nition von �ubergeordneten Spurverl�aufen erfolgt die Beschreibung
der einzelnen Spuren innerhalb von Spurzellen:

Grammatik 3.17 Spur-Informationen von Verkehrsknoten

<Spur-Informationen> →
(?)<Super-Spur>

(1 . . . ?)<Spurzelle (→ 3.18, S.54)>

<Super-Spur> →
<Kreis> |
<...>

<Kreis> →
Kreis <Name Super-Spur>

{
Radius = <Radius>;

Mittelpunkt = (<x>, <y>);

}

Als Super-Spuren sind bisher nur Kreise implementiert. Die Beschreibung
von Verkehrsknoten kann jedoch an der durch "<...>" gekennzeichneten
Stelle in obiger Grammatik leicht um weitere Typen von Super-Spuren (wie
z.B. Spline-Kurven) erweitert werden. Hierauf wird auch in Abschnitt 4.5
eingegangen.

Spurzellen erhalten einen Namen und kapseln einzelne Spuren, f�ur die
ebenfalls ein Name vergeben wird. Der Name von Spuren muss nur innerhalb
ihrer Spurzelle eindeutig sein. Alle Spurtypen (Gerade, Bogen und Segment
einer Super-Spur) haben Parameter wie Breite, H�ohe etc. Zus�atzlich dazu muss
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bei den Segmenten der Ausschnitt der Super-Spur spezi�ziert werden. Zu die-
sem Zweck wird in einem Tupel Abschnitt die Super-Spur �uber ihren Namen
(wie in Grammatik 3.17 vergeben) ausgew�ahlt. Die beiden Tupel-Elemente

<von>, <bis>

geben die Strecke auf der Super-Spur an, die durch das Segment repr�asentiert
wird.

Grammatik 3.18 Spurzellen von Verkehrsknoten

<Spurzelle> →
SpurZelle <Name Spurzelle>

{
(1 . . . ?)<Spur>

}
<Spur> →

Gerade <Name Spur>

{
<Spur-Parameter (→ 3.19, S.55)>;

} |
Bogen <Name Spur>

{
<Spur-Parameter (→ 3.19, S.55)>;

} |
Segment <Name Spur>

{
Abschnitt = (<Name Super-Spur>, <von>, <bis>);

<Spur-Parameter (→ 3.19, S.55)>;

}

Aus obiger Grammatik ist zu entnehmen, dass jede Spur einen durch geschweif-
te Klammern begrenzten Block hat, in dem ihre Parameter aufgef�uhrt werden.
Durch diese Syntax l�asst sich die Beschreibung einer Spur leicht um weitere An-
gaben innerhalb ihres Parameter-Blocks erweitern. Folgende Spur- Parameter
m�ussen jedoch mindestens angegeben werden:
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Grammatik 3.19 Spur-Parameter

<Spur-Parameter> →
Beginn = <Spur-Beginn>;

(0, 1)<Spurbreite Beginn>

(0, 1)<Spurhöhe Beginn>

Richtung = { (, )<Richtung> };
<Spur-Beginn> →

(<x>, <y>) |
<Port (→ 3.16, S.51)>.Spur<Spurindex>

<Spurbreite Beginn> →
BreiteBeginn = <positive reelle Zahl>;

<Spurhöhe Beginn> →
HöheBeginn = <positive reelle Zahl>;

<Richtung> →
geradeaus |
links |
rechts

Unter der Voraussetzung, dass eine Spur eines Verkehrsknotens mit ihrem Ende
stets an den Beginn einer anderen Spur oder an einen Port anschlie�t17, werden
durch die De�nition aller Punkte, an denen Spuren beginnen, automatisch auch
alle Endpunkte festgelegt. Geht eine Spur nicht von einem Port aus, dann wird
ihr Beginn als Punkt in einem Koordinatensystem festgelegt, dessen Ursprung
die Mitte des zugrundeliegenden Rechtecks des Verkehrsknotens ist (s. Abb.
4.26, S. 118). Dem Beginn von Spuren, die von einem Port ausgehen, wird
ein Spurindex im Querschnitt18 des Ports zugeordnet. Aus den Spurbreiten
des Querschnitts und der Position des Ports k�onnen die Koordinaten des
Spurbeginns berechnet werden.

Mit zwei weiteren Voraussetzungen reichen Spurbeginn und -ende bereits
aus, den Verlauf von Geraden und B�ogen automatisch zu bestimmen:

1. Spuren beginnen oder enden in einem Port immer senkrecht zur jeweiligen
Seite.

2. Zwischen zwei B�ogen verl�auft stets eine Gerade oder ein Segment einer
Superspur.

17Die Verkn�upfung von Spuren wird im n�achsten Abschnitt behandelt.
18Die De�nition von Querschnitten wird in Abschnitt 3.4.3 erl�autert.
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Sind diese Bedingungen erf�ullt, dann k�onnen zun�achst die Gleichungen der
Geraden aus ihren Beginn- und End-Punkten aufgestellt werden. Die Gleichun-
gen der Segmente von Superspuren sind zu diesem Zeitpunkt bereits bekannt.
Damit stehen die Tangentenwinkel in allen Beginn- und End-Punkten von
Spuren fest. Die Gleichungen der B�ogen erh�alt man durch L�osen von Interpola-
tionsproblemen, bei denen zwei Punkte einer Kurve und die Tangentenwinkel
in diesen Punkten vorgegeben sind. Der Algorithmus zur Bestimmung der
Spurverl�aufe in Verkehrsknoten wird in Abschnitt 4.5.5 dargestellt.

Auch H�ohe und Breite einer Spur m�ussen nur in ihrem Beginn festgelegt
werden. Wenn eine Spur von einem Port ausgeht, dann entf�allt die Angabe
dieser Information. In diesem Fall werden die Werte aus dem Querschnitt des
Ports �ubernommen. Die H�ohe (bzw. Breite) am Beginn einer Spur wird in die
H�ohe (bzw. Breite) am Ende der Spur �uberf�uhrt.

Die unter Richtung = ... angegebene Information wird vom automati-
schen Verkehr zur Navigation durch einen Verkehrsknoten genutzt (vgl.
Beispiel auf Seite 188). Die hierbei m�oglichen Richtungen geradeaus, links

und rechts werden vom Beginn der Spur aus gesehen festgelegt.

Spur-Verknüpfungen

Die Spuren einer Zelle werden mit ihrem Beginn bzw. ihrem Ende mit den
Spuren anderer Zellen oder mit Spuren der Querschnitte von Ports des Ver-
kehrsknotens verkn�upft:
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Grammatik 3.20 Verkn�upfung von Spuren

<Spur-Verknüpfungen> →
SpurVerknüpfungen =

{
(, )<Spur-Verknüpfung>

};
<Spur-Verknüpfung> →

<Name Spurzelle>.<Name Spur>.<Spur-Anschluss> <->

<Name Spurzelle>.<Name Spur>.<Spur-Anschluss>

<Spur-Anschluss> →
Beginn |
Ende

Jeder dabei entstehende "Weg" durch den Verkehrsknoten muss �uber minde-
stens eine Spur mit einem Port verkn�upft sein.

Ein Beispiel f�ur die formale Beschreibung der T-Kreuzung aus der Navi-
gationsaufgabe �ndet sich in Anhang A.1.

3.4.3. Querschnittsprofile

Jeder Schablone einer Stra�e ist ein Querschnittspro�l zugeordnet (vgl. Gram-
matik 3.12). Schablonen von Verkehrsknoten speichern in jedem Port ein Quer-
schnittspro�l. Es k�onnen nur Strecken verkn�upft werden, die bzgl. des Quer-
schnittspro�ls gleich sind.
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3. Formale Beschreibung

Grammatik 3.21 Querschnittspro�l

<Querschnittsprofil> →
Querschnittsprofil <Name Querschnittsprofil>

{
Kategorie = <Bezeichner>;

ve = <Entwurfsgeschwindigkeit>;

Spuren =

(

(, )<Spurquerschnitt>

);

}
<Spurquerschnitt> →

(<Breite>, <rel. Höhe>, <Fahrtrichtung>)

<Fahrtrichtung> →
mit | gegen

Der Parameter Kategorie gibt die Kategoriengruppe an, der die Stra�e mit die-
sem Querschnittspro�l zuzuordnen ist. Diese Unterteilung ist durch die RAS
vorgegeben. Die Hauptkategorie A, das sind anbaufreie Stra�en au�erhalb be-
bauter Gebiete mit ma�gebender Verbindungsfunktion, ist in Tabelle 3.1 auf-
gelistet. Der Tabelle sind auch die entsprechenden Entwurfsgeschwindigkeiten
ve zu entnehmen.
Neben der in der Tabelle aufgef�uhrten Hauptkategorie A gibt es noch folgende:

Kategoriengruppe B: Anbaufreie Stra�en im Vorfeld und innerhalb bebauter
Gebiete mit ma�gebender Verbindungsfunktion.

Kategoriengruppe C: Angebaute Stra�en innerhalb bebauter Gebiete mit
ma�gebender Verbindungsfunktion.

Kategoriengruppe D: Angebaute Stra�en innerhalb bebauter Gebiete mit
ma�gebender Erschlie�ungsfunktion.

Kategoriengruppe E: Angebaute Stra�en innerhalb bebauter Gebiete mit ma�-
gebender Aufenthaltsfunktion.

Die Elemente des Tupels Spuren sind wiederum Tupel. Jedes dieser enthaltenen
Tupel beschreibt den Querschnitt einer Spur. Die Reihenfolge legt dabei die

58



3.4. Strecken

Tabelle 3.1.: Hauptkategorie A gem. RAS

Kategorie Verkehrsart Höchstgeschw. Anz. ve

Fahrbahnen

AI Kfz keine 2 120, 100
Fernstra�e Kfz 100 1 100, 90
AII Kfz keine 2 100, 90
�uberregionale. Allg. 100 1 90, 80
oder regionale
Stra�e
AIII Kfz 100 2 80, 70
zwischen- Allg. 100 1 80, 70, 60
gemeindliche
Stra�e
AIV Allg. 100 1 70, 60

�achener-
schlie�ende
Stra�e
AV Allg. 100 1 50
untergeordn.
Stra�e
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Spur-Indizes fest19 : Die Spuren werden von links nach rechts aufgef�uhrt und,
beginnend mit Index 0, ebenso gez�ahlt.

Ein Tupel, das eine einzelne Spur beschreibt, besteht aus folgenden Ele-
menten:

� Breite: Die Breite der Spur in Meter.

� rel. Höhe: Die relative H�ohe der Spur in Meter.

� Fahrtrichtung

F�ur die einzelnen RAS Stra�enkategorien gibt es in der RAS-Q (vgl. [37])
Regelquerschnitte, denen der Anwender diese Parameter entnehmen kann.

Sowohl die Strecken in der Navigationsaufgabe20 als auch die in der
Fahraufgabe Scharfe Kurve21 sind Bundesstra�en mit je einer Fahrbahn pro
Fahrtrichtung. Das Querschnittspro�l dieses Stra�entyps ist so de�niert:

Querschnittsprofil Bundesstraße

{
Kategorie = AI;

ve = 100.0;

Spuren =

(

(3.5, 0.0, gegen),

(3.5, 0.0, mit)

);

}

Bei Bundesstra�en handelt es sich um die Kategorie AI aus Tabelle 3.1. Es gibt
eine Fahrbahn mit zwei Spuren, eine f�ur jede Richtung. Hieraus ergibt sich die
Entwurfsgeschwindigkeit ve.
19Die Spur-Indizes werden z.B. bei der Beschreibung der Verkehrsknoten verwendet (vgl. Gram-

matik 3.19).
20Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erkl�art.
21Die Situation "Scharfe Kurve" ist auf Seite 19 erkl�art.
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3.4.4. Strecken-Events

In Abschnitt 2.1 wurde unter (1) beschrieben, wie sich reproduzierbare
Situationen durch die Platzierung sog. Strecken-Events erzeugen lassen.
Bei Strecken-Events handelt es sich um f�ur den Testfahrer unsichtbare

Markierungen auf den Spuren einer Strecke, durch deren Überfahren

Veränderungen in Softwaremodulen der Simulation ausgelöst werden.

In der Beschreibung einer Datenbasis k�onnen die Strecken-Events sowohl
in der Schablone einer Strecke (Stra�e oder Verkehrsknoten) als auch in einer
Strecken-Instanz de�niert werden. Dadurch ist es m�oglich, f�ur alle Instanzen
einer Strecken-Schablone gemeinsame Strecken-Events festzulegen, aber auch
jeder Instanz eigene Events zuzuweisen. Insgesamt wird so die Wiederverwend-
barkeit von Strecken-Schablonen verbessert.

In Schablonen von Straßen ist jedes Event als Tupel de�niert. Die
Tupel setzen sich zusammen aus einer Positionierung des Events und Argu-
menten, die beschreiben, welches Softwaremodul auf welche Weise auf das
Event reagieren soll. Ein Event wird auf einer bestimmten Spur, adressiert
durch ihren Index gem�a� dem Querschnittspro�l, platziert. Auf dieser Spur
be�ndet es sich auf einem Punkt, der vom Beginn aus eine bestimmte Distanz
entlang der Spur liegt. Diese Distanz kann entweder direkt in Meter oder
als Anteil der gesamten Spurl�ange in Prozent angegeben werden. In den
Argumenten eines Events ist als erstes festgelegt, auf welches Softwaremodul
der Simulation es sich bezieht. Danach folgt eine Liste beliebiger Parameter.
Die Parameter sind dabei reelle Zahlen oder Bezeichner, also alphanumerische
Zeichenketten. Wird ein Strecken-Event �uberfahren, dann kann das betrof-
fene Softwaremodule diese Parameterliste von der Datenbasis abfragen und
interpretieren. Dieser Mechanismus wird in Abschnitt 5.2.3 erl�autert. Die
Grammatiken zur Beschreibung von Events in Schablonen von Stra�en �nden
sich im Anhang unter A.1 (S. 207) und A.2 (S. 208).

Bei Events in Schablonen von Verkehrsknoten wird zur Positionie-
rung anstatt eines Spurindex der Name einer Spur angegeben. Die Grammatik
hierzu ist im Anhang unter A.3 (S. 208) wiedergegeben.

Events von Strecken-Instanzen werden, wie in Grammatik 3.6 (S. 35)
de�niert, in den Modul-Schablonen beschrieben. Auch hier ist jedes Event
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ein Tupel. Zus�atzlich zu den Events in Strecken-Schablonen hat es als erstes
Element den Namen einer Strecken-Instanz. Die restlichen Elemente werden
wie bei den Events in den entsprechenden Schablonen spezi�ziert. Grammatik
A.4 (im Anhang, S. 209) zeigt die Syntax im Detail.

Die Beschreibung von Strecken-Events kann am Beispiel der Navigati-

onsaufgabe verdeutlicht werden22. Die wechselnden Richtungsinformationen,
die das Navigationssystem anzeigt, w�ahrend sich der Fahrer auf der Strecke
s1 der Kreuzung n�ahert, werden als Strecken-Events in der zu s1 geh�orenden
Schablone Annäherung de�niert:

STRSchablone Annäherung

{
id = 1234;

Querschnittsprofil = Bundesstraße;

Lageplan =

{
(Kurve, 300 m, 1000 m),

(Gerade, 200 m)

};
...

Events =

{
(1, 250 m, navi, links),

(1, 300 m, navi, rechts),

(1, 350 m, navi, geradeaus),

(1, 400 m, navi, rechts),

(1, 450 m, navi, links),

(1, 500 m, navi, leer)

};
};

Die Stra�e hat den Querschnitt einer Bundesstra�e, wie er im Beispiel auf Seite
60 angegeben ist. Der Lageplan hat eine L�ange von 500 m. Ab Streckenme-
ter 250 liegen die Events im Abstand von 50 Metern auf Spur 1, also auf der
rechten Spur vom Beginn der Strecke aus gesehen. Sie betre�en ein Softwaremo-
dul namens navi, von dem das Navigationssystem simuliert wird. Nach jedem
22Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erkl�art. Das Streckennetz f�ur diese Situation ist auf

Seite 38 beschrieben.

62



3.4. Strecken

Simulationsschritt erfragt dieses Modul alle seit dem letzten Schritt �uberfah-
renen Events f�ur navi. Als Ergebnis dieser Anfrage bekommt das Modul, je
nach �uberfahrenem Event, die Parameter links, rechts, geradeaus oder leer
zur�uck geliefert. Es zeigt daraufhin, zusammen mit einem akustischen Hinweis,
den entsprechenden Richtungspfeil oder l�oscht das Display.

3.4.5. Aufsetzpunkte

Beim Start der Simulation wird der Testfahrer an eine bestimmte Stelle des
Stra�ennetzwerks positioniert. So eine Stelle hei�t "Aufsetzpunkt". Bei der Be-
schreibung einer Karte kann der Anwender mehrere solcher Aufsetzpunkte de-
�nieren. Dabei vergibt er Namen, �uber die er bei jedem Start der Simulation
einen Aufsetzpunkt ausw�ahlt. Die Beschreibung der Aufsetzpunkte hat folgende
Form:

Grammatik 3.22 Aufsetzpunkte

<Aufsetzpunkte> →
Aufsetzpunkte =

{
(, )<Aufsetzpunkt>

};
<Aufsetzpunkt> →

(

<Name Aufsetzpunkt>,<Name Modul-Inst.>,

<Name Straßen-Inst.>, <Spurindex>

)

Der Fahrer kann folglich auf den Beginn einer bestimmten Spur einer Stra�e
aufgesetzt werden.
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4.1. Notation

Das Modell ist nach den Methoden der objektorientierten Modellierung
aufgebaut. Die in dieser Arbeit verwendete Notation wird in diesem Abschnitt
vorgestellt und an einem Beispiel erl�autert. An verschiedenen Stellen dieses
Kapitels werden Zusammenh�ange im Modell anhand von UML-Diagrammen
verdeutlicht (vgl. [6]). Die dabei verwendeten Diagrammelemente werden im
folgenden ebenfalls eingef�uhrt.

Ein Modell besteht aus einer Menge von Objekten. Diese Objekte sind
in Typen, auch Klassen genannt, eingeteilt. In einem Modell f�ur Fahrzeuge
k�onnte es beispielsweise die Typen PKW und Motorroller geben. Ein Objekt
stellt dann die konkrete Auspr�agung eines bestimmten Typs dar.

PKW M otorro ller

Abbildung 4.1.: Objekttypen in UML.

So sind die Objekte VWGolf und BMW520i Objekte des Typs PKW. Als
Schreibweise hierf�ur wird VWGolf .PKW bzw. BMW520i .PKW verwendet.
In der UML werden Typen wie in Abb. 4.1 dargestellt.

Die Eigenschaften von Objekten werden durch Datenelemente festgelegt.
Die Datenelemente werden in der De�nition der Typen aufgez�ahlt, aber erst
in den Objekten mit Werten belegt. So haben z.B. Objekte des Typs PKW

eine Zahl nT , die die Anzahl der T�uren des PKWs angibt. Auf die Elemente
eines bestimmten Objekts wird �uber die aus der Programmiersprache C++
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bekannte Punkt-Notation zugegri�en. Damit k�onnen die Elemente auch mit
Werten belegt werden, z.B.:

VWGolf .nT = 2

BMW520i .nT = 4

PKW M otorro ller

KFZ

Abbildung 4.2.: Ableitung in UML.

Die unterschiedlichen Objekttypen k�onnen in einer Hierarchie organisiert
werden. Im Beispiel k�onnen die Typen PKW und Motorroller zu einem Typ
KFZ abstrahiert werden. Man sagt, die Typen PKW und Motorroller sind
vom Typ KFZ abgeleitet und KFZ ist der Grundtyp von PKW und von
Motorroller. Abb. 4.2 zeigt, wie dieser Sachverhalt in der UML dargestellt
wird.

Datenelemente, die in Grundtypen aufgez�ahlt werden, sind auch in den
Objekten der abgeleiteten Typen enthalten. Abgeleitete Typen "erben" also
die Datenelemente des Grundtyps. Im Beispiel kann dadurch zum Ausdruck
gebracht werden, dass alle Kraftfahrzeuge R�ader enthalten: Objekte des Typs
KFZ bekommen hierzu eine Zahl nR und eine Menge R = {r1, . . . , rnR

} von
R�adern. F�ur Objekte o . PKW gilt: o.nR = 4, bei Objekten o . Motorroller

ist o.nR = 2.

Objekte k�onnen als Datenelemente andere Objekte enthalten. So sind
die Elemente der Menge o.R von Objekten o . KFZ beispielsweise Objekte
eines Typs Rad. Man sagt, der Typ KFZ aggregiert Objekte des Typs Rad.
Aggregationen werden in der UML wie in Abb. 4.3 notiert.
F�ur jede Seite der Aggregation wird dabei eine Kardinalit�at angegeben: Ein
einzelnes Rad ist Element genau eines Kraftfahrzeugs, ein Kraftfahrzeug enth�alt
mindestens zwei R�ader. �Ubliche Kardinalit�aten sind:

� n : genau n
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KFZ Rad

1 2..*

Abbildung 4.3.: Aggregation in UML.

� ? : null oder beliebig viele

� n . . . ? : mindestens n

� n1, n2: entweder n1 oder n2

Der Pfeil auf der rechten Seite der Aggregation in Abb. 4.3 symbolisiert,
dass Objekte des Typs KFZ auf die Elemente von Objekten des Typs Rad

zugreifen k�onnen. Umgekehrt ist das nicht m�oglich, deswegen ist auf der linken
Seite kein Pfeil eingezeichnet. Gelegentlich werden die Seiten einer Aggregation
mit einem Namen versehen. Dieser Name beschreibt die sog. "Rolle", die ein
aggregiertes Objekt im aggregierenden Objekt spielt.

Operationen, die Objekte auf ihren Datenelementen ausf�uhren, werden
in den Typen als sog. "Methoden" de�niert. Eine solche Methode von Kraft-
fahrzeugen k�onnte beispielsweise StarteMotor() sein. Gelegentlich wird die
ebenfalls aus der Sprache C++ stammende Schreibweise KFZ :: StarteMotor()

verwendet, um zu kennzeichnen, f�ur welchen Objekttyp eine Methode de�niert
ist. Wie Funktionen und Prozeduren bei Programmiersprachen k�onnen Metho-
den Argumente und R�uckgabewerte haben. Der Aufruf einer Methode erfolgt
wieder durch die Punkt-Notation "von einem Objekt aus": o.StarteMotor()

mit o . KFZ.

Zwar kann bei allen Kraftfahrzeugen der Motor gestartet werden, je nach
Typ muss dies aber auf unterschiedliche Weise passieren. Die Implementation
von StarteMotor() kann daher f�ur jeden von KFZ abgeleiteten Typ getrennt
angegeben werden. Im Typ KFZ wird also lediglich die Schnittstelle der
Methode StarteMotor() de�niert. Solche Methoden hei�en "rein virtuell". Je
nach Objekttyp von o wird durch o.StarteMotor() die entsprechende Imple-
mentation ausgef�uhrt. F�ur o1 . PKW wird in StarteMotor() beispielsweise die
Z�undung bet�atigt, f�ur o2 . Motorroller das Anlasser-Pedal. Betrachtet man
jedoch o1 und o2 als Objekte des Grundtyps KFZ, dann f�uhrt der Aufruf von
StarteMotor() immer zum selben Ergebnis: der Motor l�auft. Durch eine Imple-
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mentation einer Methode in einem Grundtyp kann ein "Standard-Verhalten"
angegeben werden, das verwendet wird, wenn ein abgeleiteter Typ keine eigene
Implementation zu Verf�ugung stellt. Solche Methoden hei�en dann nur noch
"virtuell", nicht mehr "rein virtuell".

4.2. Topologische Struktur des Modells

4.2.1. Überblick

Die f�unf Schichten, aus denen das Modell aufgebaut wird, ergeben sich direkt
aus den Informationen, die in der formalen Beschreibung angegeben werden:

Karte: Die oberste Schicht ist die Karte. Sie besteht aus einem einzelnen Objekt
vom Typ Map.

Module: Module kapseln inhaltlich abgeschlossene Situationen. Wie in Ab-
schnitt 3.2 dargestellt, wird der Ablauf von Situationen eines Versuchs
durch die Verkn�upfung von Modulen festgelegt. Deswegen bilden die Mo-
dule einer Datenbasis einen Graphen Modules.

Strecken: Es gibt Stra�en und Verkehrsknoten (vgl. 3.3.1). Ihre Verkn�upfung
bildet das Stra�ennetzwerk einer Datenbasis (vgl. 3.3.2). Im Modell wird
eine Stra�e als Course, ein Verkehrsknoten als Area bezeichnet. Das
Stra�ennetzwerk, das aus Objekten dieser beiden Typen besteht, ist als
Graph RN (Road Network) modelliert.

Spurzellen: In Abschnitt 3.4.2 werden Spurzellen eingef�uhrt, um einzelne Spu-
ren von Verkehrsknoten zu gruppieren. Im Kontext der Modellierung wird
eine Spurzelle durch Objekte repr�asentiert, die vom Typ LaneCell ab-
geleitet sind. Es erweist sich als sinnvoll, auch Spuren von Objekten des
Typs Course in Spurzellen zu gruppieren und alle Spurzellen der Daten-
basis zu verkn�upfen. Man erh�alt dadurch einen Graphen LaneCells, der
eine verfeinerte Darstellung des Graphen RN darstellt.

Spuren: Einzelne Fahrspuren von Strecken werden durch Objekte des Typs
Lane oder davon abgeleiteter Typen repr�asentiert. Auch sie werden in ei-
nem Graphen Lanes verkn�upft, der damit eine Verfeinerung des Graphen
LaneCells ist.
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Die Struktur kann am Beispiel des Situationsbewusstsein-Parcours verdeutlicht
werden 1.

Versuch

einf nav1 kurve1 nav2 kurve2

Zelle1

Zelle2 Zelle3 Zelle4

Zelle3

M ap

M O D U LES

RN

LAN EC ELLS

LAN ES

s1 ks0

s2

s3

Abbildung 4.4.: Struktur des Modells am Beispiel des vereinfachten
Situationsbewusstsein-Parcours

Abbildung 4.4 zeigt f�ur diesen Fall die einzelnen Schichten des Modells. Das
in der Abbildung dargestellte Streckennetz f�ur die Navigationsaufgabe ist dem
Beispiel auf Seite 38 entnommen.

1Der Situationsbewusstsein-Parcours wird in Abschnitt 1.5 (S. 18) vorgestellt. Die Beschrei-
bung einer der �Ubersicht wegen vereinfachten Version des Parcours ist auf Seite 31 vorge-
stellt.
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4.2.2. Knoten, Ports und Verknüpfungen

Die Knoten2 der Graphen Modules, RN, LaneCells und Lanes sind von
einem gemeinsamen Grundtyp Node abgeleitet. Da die geometrische Instan-
zierung (s. Abschnitt 5.1) auf jeder Modellebene �ahnlich abl�auft, k�onnen die
entsprechenden Verfahren in diesem Grundtyp als virtuelle Methoden imple-
mentiert werden. Er ist wie folgt de�niert:

Definition 4.1 (Node)
Ein Knoten v . Node besteht aus folgenden Elementen:

1. Einen Eintrag v.parent . Node. Dies ist der Knoten, zu dem v auf der
n�achst h�oheren Ebene geh�ort.

2. Einer Menge v.ChildNodes = {c1, . . . , cnc} von Kindern des Knotens. Da-
bei ist ci.Node. Mit v.ci wird das i-te Element von v.ChildNodes bezeich-
net.

3. Einem Tupel v.Ports = (p1, . . . , pnp) von Ports des Knoten. Dabei ist
pi . v.Port. Mit v.pi wird das i-te Element von v.Ports bezeichnet. •

In der Menge v.ChildNodes werden die Knoten gespeichert, die v auf der n�achst
tieferen Ebene repr�asentieren. Ist beispielsweise v ein Knoten des Graphen
LaneCells, so sind seine Kinder Knoten des Graphen Lanes, denn jede
Spurzelle besteht aus einzelnen Spuren.

Die Knoten eines Graphen werden über sog. Ports verbunden. Wie
in obiger De�nition beschrieben, enth�alt jeder Knoten ein Tupel von Ports. Die
folgende De�nition zeigt den Grundtyp von Ports, von dem in den n�achsten
Abschnitten die Ports der verschiedenen Ebenen abgeleitet werden.

Definition 4.2 (Port)
Ein Objekt p . Port besteht aus folgenden Elementen:

1. Einer Menge p.Edges = {v1.pi1 , . . . , vne .pine
} von Kanten, die vom Port p

ausgehen. Es ist vj . Node und pij ∈ vj.Ports. Mit p.vj wird der Knoten
des j-ten Elements vj.pij von p.Edges bezeichnet.

2. Einer Generalisierung p.Generalization = v.p des Ports, wobei v . Node

und p . Port ist.
2Die Knoten der Graphen sind nicht mit Verkehrsknoten zu verwechseln.
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3. Einer Menge p.Refinements = {v1.pi1 , . . . , vnr .pinr
} von Verfeinerungen des

Ports. Dabei ist vi . Node. •

Die Anzahl der Elemente in v.Ports eines Knotens v wird von der Ebene
festgelegt, in der sich der Knoten be�ndet. N�aheres hierzu �ndet sich in den
De�nitionen der abgeleiteten Knoten.

Die Verbindung zwischen den Ebenen wird durch p.Refinements bzw.
p.Generalization eines Ports p ∈ v.Ports hergestellt. Wenn es sich bei v

beispielsweise um einen Knoten des Graphen Modules handelt, dann enth�alt
die Menge p.Refinements eines jeden Ports genau die durch Grammatik 3.11
(S. 44) beschriebenen Ports von Strecken. Umgekehrt ist die Generalisierung
des Ports p′ von Strecke v′ der Modul-Port p:

v′.p′.Generalization = v.p

W�ahrend f�ur einen Port p eines Knotens der Ebenen Modules, RN und
LaneCells immer p.Refinements 6= ∅ ist, kann p.Generalization = ∅ sein.
Dies ist z.B. bei den Ports der Strecken s1, s3 und k aus Abbildung 4.4 der Fall.

Definition 4.3 (Verkn�upfung von Knoten)
F�ur die Verkn�upfung zweier Knoten v1, v2 .Node, v1 6= v2 �uber die Ports v1.pi

und v2.pj muss gelten:

1. v1.pi ∈ v2.pj.Edges und v2.pj ∈ v1.pi.Edges

2. Wenn v1.pi.Generalization = a.pk und v2.pj.Generalization = b.pl, dann
sind auch a und b �uber die Ports pk und pl verkn�upft.

3. Wenn
c.pm ∈ v1.pi.Refinements , c.Generalization = v1.pi

und
d.pn ∈ v2.pj.Refinements , d.Generalization = v2.pj

dann sind auch c und d �uber die Ports pm und pn verkn�upft. •

Aufbauend auf die Typen Node und Port k�onnen jetzt die Knoten-Typen f�ur
die Graphen der einzelnen Ebenen des Modells de�niert werden. Dabei kann
jedem Knoten-Typ eine entsprechende Struktur aus der formalen Beschreibung
zugeordnet werden. Die folgenden Abschnitte f�uhren die verschiedenen Knoten-
Typen ein. Einen �Uberblick gibt Abbildung 4.12 (S. 81).
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4.2.3. Karten

Obwohl es in einer Datenbasis nur eine Karte gibt, wird der Typ Map zur
Vereinheitlichung von Node abgeleitet:

Definition 4.4 (Map)
Ein Knoten map . Map ist vom Typ Node abgeleitet. Es gilt:

1. map.parent = ∅.
2. Die Elemente in map.ChildNodes sind vom Typ Module.

3. map.Ports = ∅.
4. map.pi.Generalization = ∅.
5. map.pi.Refinements = ∅. •

Karten werden gem�a� Grammatik 3.3 (S. 30) beschrieben.

4.2.4. Ebene Modules

Ein Knoten des Typs Module repr�asentiert eine Modul-Instanz, deren Modul-
Schablone die in Grammatik 3.6 (S. 35) angegebene formale Beschreibung hat.

Definition 4.5 (Module)
Ein Knoten module . Module ist vom Typ Node abgeleitet. Es gilt:

1. module.parent . Map.

2. Die Elemente in module.ChildNodes sind vom Typ RNNode.

3. Bei module.Ports = (p1, . . . , pnp) ist pi . ModulePort und np beliebig,
aber fest gew�ahlt3.

4. F�ur v.p ∈ module.pi.Edges gilt: v . Module.

5. module.pi.Generalization = ∅.
6. Bei einem Element v.p ∈ module.pi.Refinements ist v . RNNode. •

Der Typ ModulePort ist vom Typ Port abgeleitet.
Abbildung 4.5 zeigt die Einordnung von Module in das Modell als Klassendia-
gramm.
Die Kanten des Graphen Modules ergeben sich direkt aus der formalen Be-
schreibung des Modul-Ablaufs gem�a� Grammatik 3.5 (S. 31).

3In der Praxis hat sich herausgestellt, dass ein Maximum von np = 10 ausreichend ist.
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M odule

M ap

RNNode

M odulePort

1

-Children1..*

1..*
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1

-Ports

10

Course Area

Port

Abbildung 4.5.: Einordnung von Module in das Modell. Die Kinder von Mo-
dulen sind Stra�en oder Verkehrsknoten, beide abgeleitet vom
Typ RNNode.

4.2.5. Ebene RN

Auf der Ebene RN besteht der Graph aus zwei Typen von Knoten. Ein Kno-
ten vom Typ Course entspricht der Instanz einer Straße. Die dazugeh�ori-
ge Schablone wird mittels Grammatik 3.12 (S. 45) beschrieben. Instanzen

von Verkehrsknoten (Beschreibung der Schablone in Grammatik 3.15, S. 50)
werden durch den Typ Area modelliert. Beide Typen sind vom gemeinsamen
Grundtyp RNNode abgeleitet.

Definition 4.6 (RNNode)
Ein Knoten rnnode.RNNode ist vom Typ Node abgeleitet. In rnnode.Ports =

(p1, . . . , pnp) ist pi . RNPort. •

Die Besonderheiten des Typs RNPort werden im Abschnitt 5.1.5 de�niert, an
dieser Stelle wird der Typ nur eingef�uhrt:

Definition 4.7 (RNPort)
Der Typ RNPort ist vom Typ Port abgeleitet. •

Definition 4.8 (Course)
Ein Knoten course . Course ist vom Typ RNNode abgeleitet. Es gilt:
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1. course.parent . Module.

2. Die Elemente in course.ChildNodes sind vom Typ CourseLaneCell.

3. F�ur course.Ports = (p1, . . . , pnp) gilt np = 2.

4. F�ur v.p ∈ course.pi.Edges gilt: v . RNNode.

5. F�ur course.pi.Generalization = v.p gilt: v . Module.

6. Bei einem Element v.p ∈ course.pi.Refinements ist v . CourseLaneCell

(dieser Typ wird im n�achsten Abschnitt de�niert). •

Course

M odule

CourseLaneCell

RNPort

1

-ChildNodes1..*

1..*

-parent 1

1

-Ports

2

RNNode

Port

Abbildung 4.6.: Einordnung von Course in das Modell.

Definition 4.9 (Area)
Ein Knoten area . Area ist vom Typ RNNode abgeleitet. Es gilt:

1. area.parent . Module.

2. Die Elemente in area.ChildNodes sind vom Typ AreaLaneCell.

3. F�ur area.Ports = (p1, . . . , pnp) ist np beliebig, aber fest gew�ahlt4.

4. F�ur v.p ∈ area.pi.Edges gilt: v . RNNode.
4In der Praxis hat sich gezeigt, dass selbst bei komplizierten Kreuzungen 4 Ports pro Seite

des Rechtecks, das einem Verkehrsknoten zugrunde liegt, ausreichen. Demnach wird als
Maximum z.B. np = 16 gew�ahlt.
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5. F�ur area.pi.Generalization = v.p gilt: v . Module.

6. Bei einem Element v.p ∈ area.pi.Refinements ist v.AreaLaneCell (dieser
Typ wird im n�achsten Abschnitt de�niert). •

Area

M odule

AreaLaneCell

RNPort

1

-ChildNodes1..*

1..*

-parent 1

1

-Ports

16

RNNode

Port

Abbildung 4.7.: Einordnung von Area in das Modell.

Abbildung 4.6 zeigt die Einordnung von Course in das Modell, Abbildung 4.7
die von Area.

Innerhalb eines Moduls ist die Verkn�upfung der Knoten des Graphs RN
in der formalen Beschreibung explizit angegeben (vgl. Grammatik 3.9, S. 37).
Werden zwei Module des Graphen Modules verkn�upft, dann werden in RN
implizit auch die Strecken verbunden, die gem�a� Grammatik 3.11 (S. 44) als
Portverfeinerungen der beiden Module beschrieben sind. Dadurch werden die
Bedingungen in De�nition 4.3 erf�ullt.

4.2.6. Ebene LaneCells

Die Knoten des Graphen LaneCells sind vom Typ CourseLaneCell oder
AreaLaneCell abgeleitet, je nachdem, ob der zugeh�orige Knoten der �uberge-
ordneten Ebene vom Typ Course oder Area ist. Wie sich im Verlauf dieses
Kapitels zeigen wird, haben beide Knotentypen einige Elemente und Eigen-
schaften gemeinsam. Deswegen werden sie von einem gemeinsamen Grundtyp
LaneCell abgeleitet:
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Definition 4.10 (LaneCell)
Ein Knoten lanecell . LaneCell ist vom Typ Node abgeleitet. F�ur
lanecell .Ports = (p1, . . . , pnp) gilt: pi . LaneCellPort. •

Definition 4.11 (LaneCellPort)
Der Typ LaneCellPort ist vom Typ Port abgeleitet. •

Gem�a� Grammatik 3.12 (S. 45) besteht der Verlauf einer Stra�e aus einer Ab-
folge von Geraden- und Kurvenst�ucken, die in der exakten Mitte der Stra�e
verlaufen. Zusammen mit dem Querschnittspro�l erh�alt man daraus die par-
allel verlaufenden Spuren. Die Spurzellen einer Straße sind damit implizit
gegeben5:

� Eine Spurzelle enth�alt alle parallelen Spuren, die zu einem Geradenst�uck
geh�oren.

� Ein Kurvenst�uck wird aufgeteilt in einen �Ubergangsbogen beim Kur-
veneintritt, einem Kreisbogen und einen �Ubergangsbogen beim Kurven-
austritt. Die Spurzelle einer Stra�e kann aus allen parallelen Spuren be-
stehen, die zu einem dieser Teile eines Kurvenst�ucks geh�oren.

Hieraus ergibt sich auch ein Teil der Kanten von LaneCells: Innerhalb einer
Stra�e sind die Spurzellen aufeinanderfolgender Geraden- und Kurvenst�ucke
miteinander verbunden.

Definition 4.12 (CourseLaneCell)
Ein Knoten clc . CourseLaneCell ist vom Typ LaneCell abgeleitet. Es gilt:

1. clc.parent . Course.

2. Die Elemente in clc.ChildNodes sind vom Typ CourseLane.

3. F�ur clc.Ports = (p1, . . . , pnp) gilt np = 2.

4. F�ur v.p ∈ clc.pi.Edges gilt : v . LaneCell.

5. F�ur clc.pi.Generalization = v.p gilt: v . Course.

6. Bei einem Element v.p ∈ clc.pi.Refinements ist v . CourseLane. •

Spurzellen von Verkehrsknoten werden in der formalen Beschreibung expli-
zit angegeben (vgl. Grammatik 3.18, 54). Der Typ AreaLaneCell, der sie im
Modell repr�asentiert, ist so de�niert:

5N�aheres hierzu �ndet sich in Abschnitt 4.4.
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Abbildung 4.8.: Einordnung von CourseLaneCell in das Modell.

Definition 4.13 (AreaLaneCell)
Ein Knoten alc . AreaLaneCell ist vom Typ LaneCell abgeleitet. Es gilt:

1. alc.parent . Area.

2. Die Elemente in alc.ChildNodes sind vom Typ AreaLane.

3. Bei alc.Ports = (p1, . . . , pnp) ist np ≥ 1 6.

4. F�ur v.p ∈ alc.pi.Edges gilt : v . LaneCell.

5. F�ur alc.pi.Generalization = v.p gilt: v . Area.

6. Bei einem Element v.p ∈ alc.pi.Refinements ist v . AreaLane. •

Der Typ CourseLaneCell wird gem�a� Abbildung 4.8 in das Modell eingeord-
net. Abbildung 4.9 zeigt die Einordnung des Typs AreaLaneCell.
Die Kanten des Graphen LaneCells, die innerhalb eines Verkehrsknotens ver-
laufen, k�onnen aus der Verkn�upfung der Spuren, beschrieben mittels Gramma-
tik 3.20 (S. 57), und den in De�nition 4.3 genannten Bedingungen abgeleitet
werden. Zus�atzliche Kanten ergeben sich aus dem mittels Grammatik 3.9 (S.
37) beschriebenen Streckennetz: Bei der Verkn�upfung zweier Strecken (Stra-
�e oder Verkehrsknoten), werden auch die jeweiligen Spurzellen, gegeben als
Verfeinerung der beiden verbundenen Strecken-Ports, verkn�upft.

6Die Ports von Knoten des Typs AreaLaneCell werden in Abh�angigkeit von den Spurver-
kn�upfungen automatisch erzeugt. N�aheres hierzu �ndet sich in Abschnitt 4.5.5
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Abbildung 4.9.: Einordnung von AreaLaneCell in das Modell.

4.2.7. Ebene Lanes

Auf der untersten Modell-Ebene bilden die Spuren den Graphen Lanes. Des-
sen Knoten bestehen aus Spuren von Stra�en, repr�asentiert durch den Typ
CourseLane, und aus Spuren von Verkehrsknoten, repr�asentiert durch den
Typ AreaLane. Wieder gibt es Eigenschaften und Elemente, die beide Spurty-
pen gemeinsam haben, weswegen der gemeinsame Grundtyp Lane eingef�uhrt
wird.

Definition 4.14 (Lane)
Ein Knoten lane . Lane ist vom Typ Node abgeleitet. Es gilt:

1. lane.ChildNodes = ∅ und lane.pi.Refinements = ∅ (Spuren sind die unter-
ste Ebene der Modellierung).

2. F�ur lane.Ports = (p1, . . . , pnp) gilt: pi . LanePort und np = 2. •

Definition 4.15 (LanePort)
Der Typ LanePort ist vom Typ Port abgeleietet. •

Wie schon erw�ahnt, erh�alt man die Spuren einer Straße durch Parallelver-
schiebung zu der durch den Lageplan (Grammatik 3.13, S. 47) beschriebenen
Stra�enmitte. Im Modell sind sie vom Typ CourseLane:

Definition 4.16 (CourseLane)
Ein Knoten cl . CourseLane ist vom Typ Lane abgeleitet. Es gilt:
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4.2. Topologische Struktur des Modells

1. cl .parent . CourseLaneCell.

2. F�ur v.p ∈ cl .p1.Edges bzw. (v, .) ∈ cl .p2.Edges gilt: v . CourseLane oder
v . AreaLane.

3. F�ur cl .pi.Generalization = v.p gilt: v . CourseLaneCell . •

CourseLane

CourseLaneCell

LanePort

1..*

-parent 1

1

-Ports

2

Lane

Port

Abbildung 4.10.: Einordnung von CourseLane in das Modell.

Im Graphen Lanes gibt es eine Kante zwischen den Ports zweier Spuren
einer Stra�e, wenn die Generalisierungen dieser Ports im Graphen LaneCells
verbunden sind.

Ein Aufsetzpunkt, der bei der formalen Beschreibung gem. Grammatik
3.22 (S. 63) de�niert wird, ist der Beginn einer Spur l . CourseLane in der
ersten Spurzelle einer Stra�e. Zur Speicherung der Aufsetzpunkte wird der
Typ Map folgenderma�en erweitert:

Definition 4.17 (Erweiterung von Map)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Elementen enth�alt ein Objekt map . Map

eine Menge

SetupPoints = {(name1, l1), . . . , (namenSU
, lnSU

)}

von Aufsetzpunkten, an deren Beginn der Fahrer beim Start der Simulation
gesetzt werden kann. Dabei ist name i eine Zeichenkette, die den Namen des
Aufsetzpunktes repr�asentiert, und li . CourseLane. •
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Wie Grammatik 3.18 (S. 54) zu entnehmen ist, werden die Spuren von

Verkehrsknoten explizit beschrieben. Im Modell sind sie durch den Typ
AreaLane repr�asentiert:

Definition 4.18 (AreaLane)
Ein Knoten al . AreaLane ist vom Typ Lane abgeleitet. Es gilt:

1. al .parent . AreaLaneCell.

2. F�ur v.p ∈ al .p1.Edges bzw. (v, .) ∈ al .p2.Edges gilt: v . AreaLane oder
v . CourseLane.

3. F�ur al .pi.Generalization = v.p gilt: v . AreaLaneCell . •

AreaLane

AreaLaneCell

LanePort

1..*

-parent 1

1

-Ports

2

Lane

Port

Abbildung 4.11.: Einordnung von AreaLane in das Modell.

Auch die Kanten zwischen Spuren von Verkehrsknoten sind explizit mittels
Grammatik 3.20 (S. 57) beschrieben. Weitere Kanten von Lanes ergeben
sich wieder aus den Bedingungen in De�nition 4.3: Sind zwei Spurzellen
in LaneCells miteinander verbunden, dann auch die Verfeinerungen der
entsprechenden Ports.

In den Abbildungen 4.10 und 4.11 ist die Einordnung der beiden Typen
von Spurzellen in das Modell dargestellt.

4.2.8. Zusammenfassung

Die Typen von Knoten der einzelnen Modell-Ebenen sind in Abbildung 4.12
in Form eines UML-Klassendiagramms dargestellt. Eingetragen sind auch die
Ebenen, zu denen die Knoten-Typen geh�oren.
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Abbildung 4.12.: Modell-Ebenen als Klassendiagramm

Die Aufteilung der Repr�asentation in 5 Modell-Ebenen und die einheitliche
Ableitung der Knoten auf den einzelnen Ebenen von gemeinsamen Grundty-
pen erleichtern die Erweiterbarkeit des Modells (vgl. Anforderung in Abschnitt
2.5). Jeder neue Modellierungsaspekt des Stra�ennetzwerks wird in der Ebene
implementiert, auf die sich seine Informationen beziehen. So werden beispiels-
weise Daten, die Fahrspuren im Allgemeinen betre�en, auf der Ebene Lanes im
Grundtyp Lane gespeichert, neue Typen von Strecken, wie z.B. Stadtgebiete,
werden auf der Ebene RN vom Grundtyp RNNode abgeleitet.

4.2.9. Generierung aus der formalen Beschreibung

Dieser Abschnitt gibt einen groben �Uberblick, wie die topologische Modell-
Struktur der Ebenen Modules und RN aus der formalen Beschreibung einer
Datenbank aufgebaut wird. Die Vorgehensweise bei den Ebenen LaneCells
und Lanes wird getrennt f�ur Stra�en und Verkehrsknoten in den Abschnitten
4.4 und 4.5 erl�autert.

Der Anwender erstellt eine Textdatei, die die formale Beschreibung einer
Datenbasis, wie im vorhergehenden Kapitel dargestellt, enth�alt. Diese Textda-
tei wird von einem Parser analysiert, dabei auf syntaktische Korrektheit gepr�uft
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und in eine Baumstruktur �ubertragen. Der Parse-Baum spiegelt lediglich die
Struktur der Beschreibung wieder. Seine Knoten stellen Repr�asentationen
von Konstrukten der Beschreibung dar. Dazu geh�oren z.B. Zuweisungen,
Mengen, Tupel und Bl�ocke der Form

<Bezeichner> <Bezeichner>

{
...

};

Das Modell wird aus dem Parse-Baum gem. Algorithmus 4.1 aufgebaut. Es
handelt sich dabei um eine der �Ubersichtlichkeit wegen gek�urzten Darstellung.
Weggelassen wird die Beschreibung diverser �Uberpr�ufungen, z.B.:

� Wird ein Modul oder eine Strecke von einer Schablone instanziert, die
nicht de�niert wurde?

� Sind die Namen von Karten, Modulen/Modulschablonen,
Strecken/Streckenschablonen eindeutig?

� Gibt es pro Karte mindestens eine Modulinstanz, pro Modulinstanz min-
destens eine Streckeninstanz?

Ebenso wird das Einf�ugen von Aufsetzpunkten in die Karten und von Strecken-
Events in Spuren nicht n�aher dargestellt. Der Algorithmus bekommt den Parse-
Baum und den Namen einer Karte �ubergeben. Er liefert das Modell dieser Karte
zur�uck.
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Algorithmus 4.1 GeneriereModell(Parse − Baum,Kartenname)

�nde Beschreibung von Karte Kartenname im Parse-Baum
erzeuge m . Map

for all Modulinstanzen der Kartenbeschreibung do

erzeuge mod . Module

f�uge mod zu m.ChildNodes hinzu
for all Streckeninstanzen der Modulschablone von mod do

if Stra�e then

erzeuge s . Course (vgl. Abschnitt 4.4.4)
else

erzeuge s . Area (vgl. Abschnitt 4.5.5)
end if

f�uge s zu mod .ChildNodes hinzu
end for

verkn�upfe die Elemente in mod .ChildNodes wie in der Schablone beschrie-
ben

end for

verkn�upfe die Elemente in map.ChildNodes wie in der Karte beschrieben

4.3. Fahrspuren

4.3.1. Überblick

Die geometrische Modellierung der Fahrspuren von Stra�en und Verkehrskno-
ten erfolgt, wie in [3] vorgeschlagen, �uber ebene Parameterkurven. Die hierzu
ben�otigten Begri�e aus der Di�erentialgeometrie (wie z.B. Parametrisierung,
Bogenl�ange, Kr�ummung) sowie einige grundlegenden Sachverhalte, die Trans-
formationen solcher Parameterkurven betre�en, werden in den Anh�angen B.1
(S. 211 �.) und B.2 (S. 213 �.) hergeleitet. In 4.3.2 wird das Modell von Fahr-
spuren vorgestellt, in 4.3.3 die Behandlung von Strecken-Events, die auf den
Fahrspuren liegen.

4.3.2. Modell

Fahrspuren von Stra�en (Typ CourseLane) und von Verkehrsknoten (Typ
AreaLane) sind vom Typ Lane abgeleitet, der einige grundlegende Eigen-
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schaften modelliert: Eine Fahrspur wird durch den Verlauf ihrer exakten Mitte
und Querschnittsinformationen beschrieben.

Die verschiedenen Arten von Parameterkurven, die den Verlauf von

Fahrspuren beschreiben, sind vom Typ Curve abgeleitet:

Definition 4.19 (Curve)
Ein Objekt curve .Curve repr�asentiert eine ebene Parameterkurve. Es enth�alt
folgende Elemente:

1. Einen Eintrag S ∈ R+, die gesamte L�ange der Kurve.

2. Eine Funktion p : [0, S] → R2, die jedem Wert von s ∈ [0, S] die Koordi-
naten der Kurve an dieser Stelle zuweist.

3. Eine Funktion α : [0, S] → R, die jedem Wert von s ∈ [0, S] den Winkel
zuweist, den die Tangente der Kurve p(s) an dieser Stelle mit der positiven
x-Achse einnimmt.

4. Eine Funktion κ : [0, S] → R, die jedem Wert von s ∈ [0, S] die Kr�ummung
der Kurve an der Stelle s zuweist. •

Bei der formalen Beschreibung einer Datenbasis tauchen Querschnittsprofile

an drei Stellen auf: Sie werden modul�ubergreifend gem�a� Grammatik 3.21
(S. 58) de�niert und Stra�en (vgl. Grammatik 3.12, S. 45) bzw. den Ports
von Verkehrsknoten (vgl. Grammatik 3.16, S. 51) zugewiesen. Bei Stra�en ist
das Querschnittspro�l �uber die gesamte L�ange hin konstant, d.h. die Breite
und relative H�ohe der einzelnen Spuren �andert sich nicht. In Verkehrsknoten
k�onnen sich diese Spurinformationen �andern: Grammatik 3.19 (S. 55) ist zu
entnehmen, dass Breiten- und H�ohenvorgaben jeweils getrennt f�ur den Beginn
und das Ende einer Spur vorliegen.

Bei Verkehrsknoten kann zus�atzlich f�ur jede Spur angegeben werden, in
welche Richtung sie f�uhrt (vgl. auch hierzu Grammatik 3.19, S. 55). Bei Spuren
von Stra�en muss diese Information nicht angegeben werden, da sie immer
geradeaus f�uhren.

Alle erw�ahnten Spurinformationen werden im Modell durch folgende De-
�nition vereinheitlicht:
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Definition 4.20 (LaneInfo)
Ein Objekt li .LaneInfo beschreibt eine Spur eines Querschnitts und besteht

aus:

1. Der Breite am Spuranfang, w1 ∈ R+, und der Breite am Spurende, w2 ∈
R+.

2. Der relativen H�ohe am Spuranfang h1 ∈ R, und der relativen H�ohe am
Spurende, h2 ∈ R+.

3. Der Fahrtrichtung der Spur, dir ∈ {onwards , towards}.

4. Der Richtung, in die die Spur f�uhrt:

heading ⊆ {straight , left , right} •

Insgesamt f�uhrt dies zu folgender Erweiterung von Lane:

Definition 4.21 (Erweiterung von Lane)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Elementen gilt f�ur ein Objekt l des Typs
Lane:

1. l enth�alt ein Element curve vom Typ Curve.

2. l enth�alt ein Element LaneInfo vom Typ LaneInfo.

3. l enth�alt eine Funktion w : [0, l.curve.S] → R+, die zu jedem Punkt s auf
der Parameterkurve der Spur die Breite an dieser Stelle gem�a�

l.w(s) = (1− I(
s

l.curve.S
)) · l.LaneInfo.w1 + I(

s

l.curve.S
) · l.LaneInfo.w2

berechnet.

4. l enth�alt eine Funktion hrel : [0, l.curve.S] → R, die zu jedem Punkt s auf
der Parameterkurve der Spur die relative H�ohe an dieser Stelle gem�a�

l.hrel(s) = (1− I(
s

l.curve.S
)) · l.LaneInfo.h1 + I(

s

l.curve.S
) · l.LaneInfo.h2

berechnet.

5. l enth�alt eine Funktion h : [0, l.curve.S] → R, die zu jedem Punkt s auf der
Parameterkurve der Spur die absolute H�ohe an dieser Stelle berechnet. •
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Abbildung 4.13.: Einordnung von Lane in das Modell.

Bei der Funktion I : [0, 1] → [0, 1] handelt es sich um eine stetige, monoton
steigende Interpolationsfunktion mit folgenden Eigenschaften:

I(0) = 0

I(1) = 1

Im einfachsten Fall kann hierbei eine lineare Interpolation verwendet werden:

I(t) = t

Einen glatteren Verlauf der Breite bzw. der H�ohe erh�alt man durch

I(t) = −2t3 + 3t2

Die Funktion h aus dem letzten Punkt von De�nition 4.21 wird f�ur Spuren
von freien Strecken und Spuren von Verkehrsknoten unterschiedlich de�niert
(Abschnitte 4.4.3 bzw. 4.5.4). In jedem Fall wird dabei aber in h die relative
H�ohe hrel der Spur eingerechnet.

Die De�nition von Lane zeigt, wie die in Abschnitt 2.4 verlangten In-
formationen zur Verf�ugung gestellt werden: Position, Bahntangentenwinkel,
Kr�ummung, Breite und H�ohe einer jeden Fahrspur k�onnen an beliebiger Stelle
innerhalb der Maschinengenauigkeit berechnet werden.
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Die Einordnung des erweiterten Typs Lane ist zusammenfassend in Ab-
bildung 4.13 dargestellt.

4.3.3. Strecken-Events

Bei der formalen Beschreibung einer Datenbasis k�onnen Strecken-Events so-
wohl f�ur Schablonen von Strecken (Schablonen von Stra�en s. Grammatik A.1,
S. 207, Schablonen von Verkehrsknoten s. Grammatik A.3, S. 208) als auch
f�ur Instanzen von Strecken (s. Grammatik A.4, S. 209) de�niert werden. Bei
der Umwandlung der Beschreibung in das Modell werden die Information der
Schablonen in die Instanzen kopiert. Die Strecken-Events k�onnen deshalb di-

rekt in den Fahrspuren gespeichert werden. Hierbei wird ausgenutzt, dass
die Spuren von Stra�en und Verkehrsknoten vom Grundtyp Lane abgeleitet
sind:

Definition 4.22 (Erweiterung von Lane)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Elementen enth�alt ein Objekt l des Typs
Lane eine Menge

Events = {e1, . . . , en}
von Strecken-Events. Die Elemente ei sind dabei vom Typ Event. •

Der Typ Event enth�alt die Position des Events auf der Spur sowie die Argu-
mente, die mittels Grammatik A.2 (S. 208) angegeben werden:

Definition 4.23 (Event)
Ein Objekt e des Typs Event enth�alt folgende Elemente:

1. Eine Zahl s, die die Position auf der Parameterkurve l.curve der Spur l

angibt.

2. Einen Bezeichner swmod , den Namen des Softwaremoduls, das die Argu-
mente verarbeiten soll, wenn e �uberfahren wird.

3. Ein Tupel args, die Argumente von e. Die Elemente von args k�onnen dabei
Bezeichner oder Zahlen aus R sein. •
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4.4. Straßen

4.4.1. Überblick

Das geometrische Modell von Straßen besteht aus dem Lageplan (Ab-
schnitt 4.4.2), d.h. dem Verlauf der Stra�en in der Ebene, und dem H�ohenplan
(Abschnitt 4.4.3), der zu jedem Punkt auf der Stra�e eine H�ohe festlegt. In
Abschnitt 4.4.4 wird gezeigt, wie aus der formalen Beschreibung einer Stra�e
gem�a� Grammatik 3.12 (S. 45) die vorgestellte Repr�asentation von Lage- und
H�ohenplan gewonnen wird.

4.4.2. Lageplan

Die Spurzellen einer Stra�e c . Course (gespeichert in c.ChildNodes =

{lc1, . . . , lcnc}) werden als geordnete Menge interpretiert. Sie beschreiben den
Verlauf der Stra�e von c.p1, dem Anfang des Streckenst�ucks c, bis c.p2, dem En-
de von c. Dabei beziehen sich die Bezeichnungen "Anfang" bzw. "Ende" nur auf
die Richtung, die aus der Beschreibung des Lageplans von c gem�a� Grammatik
3.13 (S. 47) resultiert.

Definition 4.24 (Erweiterung von Course)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
c . Course gilt:

1. Die Elemente in c.ChildNodes = {lc1, . . . , lcnc} sind geordnet. F�ur
lci, lci+1 ∈ c.ChildNodes (1 ≤ i ≤ nc − 1) gilt:

lci.p2.Edges = {lci+1.p1}
lci+1.p1.Edges = {lci.p2}

2. Alle LaneCells von c haben die gleiche Anzahl von Spuren:

|lci.ChildNodes| = |lcj.ChildNodes|

f�ur alle lci, lcj ∈ c.ChildNodes. •

Die Tatsache, dass die Fahrbahnen von Stra�en bei gleichbleibender Breite und
relativer H�ohe parallel verlaufen, kann f�ur eine e�ziente Repr�asentation des
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lc

refcurvelc.rd

Abbildung 4.14.: Bei Stra�en wird der Verlauf der Mitte in den Spurzelle lc ge-
speichert (lc.refcurve, gestrichelte Linie). Die Spuren (durch-
gezogene Linien) ergeben sich durch eine Parallelverschiebung
dieser "Referenzkurve" um einem Abstand dr, der vom Quer-
schnittspro�l der Stra�e vorgegeben wird.

Lageplans genutzt werden. Anstatt jede Fahrbahn mit einer eigenen Parame-
terkurve zu beschreiben, werden sie als Parallelverschiebung einer sog. Re-

ferenzkurve de�niert (Abbildung 4.14).
Die verschiedenen Typen von Referenzkurven werden vom Typ CourseCurve

abgeleitet:

Definition 4.25 (CourseCurve)
Der Typ CourseCurve ist vom Typ Curve abgeleitet. Ein Objekt curve .

CourseCurve repr�asentiert eine Parameterkurve, die den Verlauf der Mitte
einer Stra�e beschreibt. Zus�atzlich zu den Elementen und Eigenschaften von
Curve gilt:

1. curve enth�alt eine Markierung invert ∈ {0, 1}.
2. curve enth�alt eine Zahl offset ∈ {0, S}.
3. curve enth�alt einen Punkt po.

4. curve enth�alt einen Winkel αo.

5. F�ur die Funktion p muss gelten:

curve.p(offset) = po

6. F�ur die Funktion α muss gelten:

curve.alpha(offset) = α0 •
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4. Modellierung

�Uber die Parameter po und αo kann bei der geometrischen Instanzierung
der Anfang (offset = 0) bzw. das Ende (offset = S) einer durch ein Objekt
curve . CourseCurve repr�asentierten Referenzkurve beliebig in der xy-Ebene
positioniert und gedreht werden. Diese Parameter werden von Algorithmus
5.8 (S. 158) so berechnet, dass die Spuren von Spurzellen glatt aneinander
schlie�en. Wenn die Spurzellen lc1 und lc2 zweier Stra�en �uber die gleichen
Ports lc1.pi und lc2.pi (i = 1, 2) verkn�upft sind, muss eine der Referenzkur-
ven "r�uckw�arts" durchlaufen werden. Dies wird durch refcurve.invert = 1

angezeigt. Auch dieser Wert wird bei der geometrischen Instanzierung von
Algorithmus 5.8 berechnet.

Die Referenzkurven werden in den Spurzellen gespeichert:

Definition 4.26 (Erweiterung von CourseLaneCell)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
clc . CourseLaneCell gilt:

1. clc hat zus�atzlich einen Eintrag refcurve . CourseCurve. Dabei ist
refcurve �uber die Bogenl�ange parametrisiert.

2. Mit clc.ChildNodes = {l1, . . . , lnc}:

clc.p1.Refinements = {l1.p1, . . . , lnc .p1}
clc.p2.Refinements = {l1.p2, . . . , lnc .p2} •

Punkt 2 in obiger De�nition ist in Abbildung 4.15 veranschaulicht.

clc.p1 { } clc.p2

l1.p1

l2.p1

l1.p2

l2.p2

Abbildung 4.15.: Port-Verfeinerungen von Spurzellen von Stra�en.

Dargestellt ist eine Spurzelle einer Stra�e. Ein Port pi (i = 1, 2) der Spurzelle
hat als Verfeinerung genau die korrespondierenden Ports lj.pi der Spuren.
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Unter der Voraussetzung, dass sich die Gesamtbreite eines durch
clc . CourseLaneCell repr�asentierten Ausschnitts einer Stra�e durch

clc.nc∑
i=1

li.w mit li ∈ clc.ChildNodes

berechnen l�asst7 , und unter der Annahme, dass clc.refcurve genau in der
Mitte der Stra�e verl�auft, kann f�ur jede Spur li ihr seitlicher O�set dr zur
Referenzkurve berechnet werden. Dabei ist dr < 0, falls die Spur (bezogen auf
die durch li.p1, li.p2 gegebene Richtung) links von der Referenzkurve verl�auft
und dr > 0, falls sie rechts davon verl�auft.

Zu einer Referenzkurve refcurve mit dem Abstand |dr| parallel verlaufen-
de Parameterkurven werden durch Objekte pc des Typs ParallelCurve

dargestellt und in Objekten vom Typ CourseLane, die eine Spur einer Stra�e
repr�asentieren, gespeichert:

Definition 4.27 (CourseLane)
Ein Objekt cl . CourseLane ist vom Typ Lane abgeleitet. Es gilt:

1. cl .parent . CourseLaneCell.

2. F�ur cl .pi.Generalization = v.p gilt: v . CourseLaneCell.

3. cl .curve ist vom Typ ParallelCurve. •

Abbildung 4.16 zeigt die Zusammenh�ange in einem Klassendiagramm.

Die Gleichung f�ur pc.p eines Objektes pc . ParallelCurve l�asst sich aus
der zugeh�origen Referenzkurve refcurve herleiten. Schreibt man

refcurve.p′(s) =

(
x′(s)
y′(s)

)

dann erh�alt man f�ur den Normalenvektor im Punkt s von refcurve.p:
(
−y′(s)
x′(s)

)

7Dies bedeutet, dass sich die einzelnen Spuren li nicht �uberlappen und "nahtlos" aneinander
schlie�en.

91



4. Modellierung

CourseLaneCell CourseCurve

CourseLane ParallelCurve

1

-refcurve

1

1

-curve

1

1

-ChildNodes1..* 1

-refcurve 1

Curve

Abbildung 4.16.: Referenzkurven von Stra�en.

Ein Punkt q(s) auf der parallelen Kurve hat somit die Koordinaten

q(s) = refcurve.p(s) + dr

(
−y′(s)
x′(s)

)
(4.1)

Hieraus ergibt sie die Gleichung f�ur pc.p, wenn miteinbezogen wird, in welche
Richtung die Referenzkurve durchlaufen wird. Dies wird in einer Markierung
pc.invert ∈ {0, 1} gespeichert. Dieser Wert wird bei der geometrischen Instan-
zierung der zu pc geh�orenden Spur berechnet (s. Algorithmus 5.11, S. 164).
Ist pc.invert = 0, dann muss die Referenzkurve zur Berechnung von pc.p in
normaler Richtung, also vom Parameter 0 bis zum Parameter refcurve.S durch-
laufen werden. Der Wert pc.invert = 1 bedeutet, dass die Referenzkurve "von
hinten nach vorne", also vom Parameter refcurve.S bis zum Parameter 0 zu
durchlaufen ist. F�ur pc.p ergibt sich also:

pc.p(s) =

{
q(s) : pc.invert = 0

q(refcurve.S − s) : pc.invert = 1
(4.2)

Selbst wenn die Referenzkurve �uber die Bogenl�ange parametrisiert ist, gilt
dies i.A. f�ur pc.p nicht mehr. Da sich �ublicherweise die L�angenangaben in
realen Stra�enpl�anen ebenfalls auf die Mitte der Stra�e beziehen, wird diese
Einschr�ankung in Kauf genommen.

Auch beim Tangentenwinkel wird die Durchlaufrichtung ber�ucksichtigt:

pc.α(s) =

{
refcurve.α(s) : pc.invert = 0

refcurve.α(refcurve.S − s)− π : pc.invert = 1
(4.3)
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4.4. Stra�en

Aus Gleichung 4.1 ergibt sich, dass die durch die Punkte refcurve.p(s) und q(s)

verlaufende Gerade senkrecht auf beiden Kurven steht. Folglich besitzen die bei-
den Kurven auch den gleichen Kr�ummungsmittelpunkt. Der Kr�ummungskreis
von refcurve.p(s) hat den Radius 1

refcurve.κ(s)
. Die im Abstand dr parallel ver-

laufende Kurve hat dann den Kr�ummungsradius 1
refcurve.κ(s)

− dr. Daraus erh�alt
man die Kr�ummung von pc:

pc.κ(s) =





refcurve.κ(s)
1−drrefcurve.κ(s)

: pc.invert = 0

:

− refcurve.κ(refcurve.S−s)
1−drrefcurve.κ(refcurve.S−s)

: pc.invert = 1

(4.4)

Insgesamt f�uhrt dies zu folgender De�nition:

Definition 4.28 (ParallelCurve)
Ein Objekt pc . ParallelCurve ist vom Typ Curve abgeleitet. Es gilt:

1. pc hat zus�atzlich ein Element refcurve . CourseCurve. Es ist

pc.refcurve = pc.parent .refcurve

2. pc.S = pc.refcurve.S

3. pc enth�alt ein Element dr ∈ R.

4. pc enth�alt eine Markierung invert ∈ {0, 1}.

5. pc.p ist wie in Gleichung 4.2 de�niert.

6. pc.α ist wie in Gleichung 4.3 de�niert.

7. pc.κ ist wie in Gleichung 4.4 de�niert. •

Die gerichteten Abst�ande cl i.curve.dr von Spuren cl i . CourseLane k�onnen
aus den Spurinformationen cl i.LaneInfo berechnet werden (vgl. Algorithmus
B.1 im Anhang auf S. 216).

Der Rest dieses Abschnitts stellt die vier Typen von Referenzkurven von
Stra�en dar:

1. Geradenst�ucke (modelliert durch den Typ CStraightLine)

2. Kreisb�ogen (modelliert durch den Typ CCircularArc)
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4. Modellierung

3. �Ubergangsb�ogen, die beim Kurveneintritt von Kr�ummung 0 auf eine
Kr�ummung 6= 0 �uberf�uhren (Typ CClothoid1)

4. �Ubergangsb�ogen, die beim Kurvenaustritt von einer Kr�ummung 6= 0 auf
die Kr�ummung 0 �uberf�uhren (Typ CClothoid2)

Abbildung 4.17 zeigt die Typen und ihre Vererbungshierarchie im �Uberblick.

Curve

CourseCurve

CStraightL ine CCircularArc CClothoid1 CClothoid2

CourseLaneCell

1

-refcurve

1

Abbildung 4.17.: Typen von Referenzkurven in Stra�en.

Geradenstücke

Der Typ CStraightLine, der eine geradlinig verlaufenden Referenzkur-

ve repr�asentiert, wird von CourseCurve abgeleitet. Damit ein Objekt sl .

CStraightLine den in De�nition 4.25 gestellten Bedingungen gen�ugt, wird die
Geradengleichung sl .p(s) in der Form

sl .p(s) = (1− s

S
)p1 +

s

S
p2 (4.5)

geschrieben. O�ensichtlich handelt es sich dabei um eine Parametrisierung �uber
die Bogenl�ange. Zu bestimmen ist der Startpunkt p1 und der Endpunkt p2.
F�ur sl .offset = 0 erh�alt man:

p1 = sl .po und p2 = sl .po + S

(
sin(−sl .αo)

cos(sl .αo)

)
(4.6)

Ist sl .offset = S, dann ergibt sich:

p2 = sl .po und p1 = sl .po − S

(
cos(−sl .αo)

sin(sl .αo)

)
(4.7)
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x

y
01 . pslp =

2p

0α

x

y
1p

02 . pslp =

0α

Abbildung 4.18.: Objekt sl des Typs CStraighLine, links mit sl .offset = 0,
rechts mit sl .offset = S.

Beide F�alle sind in Abbildung 4.18 verdeutlicht.
Der Tangentenwinkel sl .α(s) ist konstant:

sl .α(s) = αo (4.8)

Die De�nition des Typs CStraightLine sieht damit wie folgt aus:

Definition 4.29 (CStraightLine)
Ein Objekt sl .CStraightLine ist vom Typ CourseCurve abgeleitet. Es gilt:

1. sl hat zus�atzlich zwei Punkte sl .p1 ∈ R2 und sl .p2 ∈ R2, die gem�a� den
Gleichungen 4.6 bzw. 4.7 berechnet werden.

2. sl .p ist wie in Gleichung 4.5 de�niert.

3. sl .α ist wie in Gleichung 4.8 de�niert.

4. sl .κ ≡ 0 •

Kreisbögen

Gem�a� RAS-L soll der Fahrer den l�angsten Teil von Kurven mit konstantem
Lenkwinkel durchfahren k�onnen. Dies setzt voraus, dass der l�angste Teil einer
Kurve eine konstante Kr�ummung aufweist. Der Verlauf der Fahrbahn hat in
diesem Fall also die Form eines Kreisbogens mit Radius r. Vereinbarungsgem�a�
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ist bei Linkskurven r < 0 und bei Rechtskurven r > 0.

Der Kreisbogen wird von Objekten ca des Typs CCircularArc model-
liert. In Parameterform besitzt der durch ca.p(s) beschriebene Kreisbogen mit
Radius r folgende Darstellung:

ca.p(s) = R(ϕ)

(
r cos( s

r
− π

2
)

r
(
1 + sin( s

r
− π

2
)
)

)
+ a (4.9)

Dabei ist R(ϕ) ∈ R2×2 eine Matrix, die einen Vektor in der Ebene um einen
Winkel ϕ rotiert:

R(ϕ) =

(
cos ϕ − sin ϕ

sin ϕ cos ϕ

)
(4.10)

Die Addition von a ∈ R2 bewirkt eine Verschiebung des Kreisbogens. Dass
Gleichung 4.9 eine Bogenl�angen Parametrisierung eines Kreisbogens darstellt,
zeigt der folgende Satz:

Satz 4.1 F�ur jede Wahl von ϕ ∈ R und a ∈ R2 ist die durch Gleichung 4.9
de�nierten Kurve �uber die Bogenl�ange parametrisiert.

Beweis: Gezeigt wird zun�achst, dass Gleichung 4.9 im Falle ϕ = 0 und a =

(0, 0) eine Bogenl�angen Parametrisierung darstellt:

‖ d

ds

(
r cos( s

r
− π

2
)

r
(
1 + sin( s

r
− π

2
)
)

)
‖ = ‖

(
cos( s

r
)

sin( s
r
)

)
‖

=

√
cos2(

s

r
) + sin2(

s

r
) = 1

Hieraus und aus Satz B.3 (S. 214) folgt die Behauptung. 2

Sowohl ϕ als auch a m�ussen so bestimmt werden, dass ca.p die Bedingungen
in De�nition 4.25 erf�ullt (vgl. hierzu auch Abbildung 4.19).

Im Falle ca.offset = 0 ist

ϕ = ca.αo und a = ca.po (4.11)

Wenn in Gleichung 4.11 ϕ = 0 und a = (0, 0) gesetzt wird, dann hat der
Kreisbogen im Punkt ca.p(S) den Tangentenwinkel S

r
. Im Falle ca.offset =
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x
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y

01 . pslp = r

0α

2p
1p r 0α

02 . pslp =

Abbildung 4.19.: Objekt ca des Typs CCircularArc, links mit ca.offset = 0,
rechts mit ca.offset = S.

S muss der Tangentenwinkel im Punkt ca.p(S) der Kurve gleich ca.αo sein.
Folglich muss die Kurve um einen Winkel

ϕ = ca.αo − S

r
(4.12)

rotiert werden.
Analog l�asst sich f�ur ca.offset = S die Verschiebung a bestimmen, damit
ca.p(S) = po erf�ullt ist: Setzt man in Gleichung 4.11 den in Gleichung 4.12
bestimmten Wert f�ur ϕ und a = (0, 0), dann ist

ca.p(S) = R(ca.αo − S

r
)

(
r cos(S

r
− π

2
)

r
(
1 + sin(S

r
− π

2
)
)

)

Damit also ca.p(S) = po erf�ullt ist, muss die Kurve um

a = po −R(ca.αo − S

r
)

(
r cos(S

r
− π

2
)

r
(
1 + sin(S

r
− π

2
)
)

)
(4.13)

verschoben werden.
Damit ist ca.p vollst�andig de�niert.

F�ur den Tangentenwinkel des Kreisbogens an einer Stelle s gilt:

ca.α(s) =
s

r
+ ca.αo (4.14)
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Der Kreisbogen hat eine konstante Kr�ummung:

ca.κ(s) =
1

r
(4.15)

Zusammenfassend kann der Typ CCircularArc wie folgt de�niert werden:

Definition 4.30 (CCircularArc)
Ein Objekt ca .CCircularArc ist vom Typ CourseCurve abgeleitet. Es gilt:

1. ca hat zus�atzlich eine Zahl r ∈ R, den Radius des Kreisbogens.

2. ca.p ist wie in Gleichung 4.9 de�niert.

3. ca.α ist wie in Gleichung 4.14 de�niert.

4. ca.κ ist wie in Gleichung 4.15 de�niert. •

Übergangsbögen mit zunehmender Krümmung

W�are im Lageplan ein Kreisbogen direkt an ein Geradenst�uck angeschlossen,
dann w�urde sich die Kr�ummung sprunghaft von 0 (Geradenst�uck) auf eine
Kr�ummung 6= 0 im Kreisbogen �andern. F�ur eine korrekte Spurhaltung m�usste
in diesem Fall der Fahrer den Lenkwinkel sprunghaft �andern, was in der Rea-
lit�at nicht m�oglich ist. Deshalb schreiben die RAS-L zwischen Streckenst�ucken
mit unterschiedlicher konstanter Kr�ummung (z.B. Geraden und Kreisb�ogen)
sog. �Ubergangsb�ogen vor. Diese haben die Aufgabe, die unterschiedlichen
Krümmungen langsam ineinander zu überführen.

Zur Herleitung der Parameterkurve eines �Ubergangsbogens wird ange-
nommen, dass die Kr�ummung proportional zum zur�uckgelegten Weg zunimmt.
Wird also mit s die Bogenl�ange auf dem �Ubergangsbogen bezeichnet und mit
κ(s) die Kr�ummung in diesem Punkt, dann lautet die Bedingung:

s

κ(s)
= A2

F�ur den Tangentenwinkel α(s) an der Stelle s gilt damit:

dα

ds
(s) = κ(s) =

s

A2

Die Integration dieser Gleichung liefert:

α(s) =

∫ s

0

s

A2
ds =

s2

2A2
(4.16)
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Weiterhin gilt:

dx

ds
(s) = cos α(s)

dy

ds
(s) = sin α(s)

Integrieren und Einsetzen von Gleichung 4.16 ergibt:

x(s) =

∫ s

0

cos α(s)ds =

∫ s

0

cos
s2

2A2
ds (4.17)

y(s) =

∫ s

0

sin α(s)ds =

∫ s

0

sin
s2

2A2
ds (4.18)

Bei den Integralen in obiger Gleichung handelt es sich um die sog. Fresnel-
Integrale (vgl. [8]). Die dadurch beschriebene Parameterkurve hei�t "Klothoi-
de" oder "Cornu'sche Spirale" (Abbildung 4.20).

-1 -0.5 0.5 1
y

-1

-0.5

0.5

1

x

Abbildung 4.20.: Klothoide f�ur s ∈ [−7, 7] und A = 1

Im Lageplan von Stra�en gibt es zwei Typen von Übergangsbögen: Solche,
die die Kr�ummung 0 auf eine betragsm�a�ig gr�o�ere �uberf�uhren (z. B. die einer
Geraden vom Typ CStraightLine, Kr�ummung 0, auf die eines Kreisbogens
vom Typ CCircularArc, Kr�ummung 6= 0). Diese werden durch Objekte cl1

des Typs CClothoid1 modelliert. Der zweite Typ leitet von einer betragsm�a�ig
gr�o�eren Kr�ummung auf die Kr�ummung 0 �uber. Die entsprechenden Objekte
cl2 sind vom Typ CClothoid2. In diesem Abschnitt wird eine mit der
De�nition 4.25 konforme Herleitung des Typs CClothoid1 beschrieben. Der
Typ CClothoid2 folgt im n�achsten Abschnitt.
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F�ur cl1 .p wird hierzu analog zu den Kreisb�ogen im vorhergehenden Ab-
schnitt und unter Verwendung der Gleichungen 4.17 und 4.18 der Ansatz

cl1 .p(s) = R(ϕ)

( ∫ s

0
cos s2

2A2 ds

sgn r
∫ s

0
sin s2

2A2 ds

)
+ a (4.19)

gemacht. Die Matrix R(ϕ) ∈ R2×2 ist die durch Gleichung 4.10 de�nierte
Rotationsmatrix, der Vektor a ∈ R2 bewirkt eine Verschiebung. Die Zahl r ∈ R
ist der Radius des Kreisbogens, auf den cl1 �uberblenden soll. Die Kr�ummung
von cl1 verl�auft also von 0 f�ur s = 0 bis 1

r
f�ur s = S.

Zun�achst wird gezeigt, dass es sich bei Gleichung 4.19 um eine Parame-
trisierung �uber die Bogenl�ange handelt:

Satz 4.2 F�ur jede Wahl von ϕ ∈ R und a ∈ R2 ist die durch Gleichung 4.19
de�nierte Kurve �uber die Bogenl�ange parametrisiert.

Beweis: F�ur ϕ = 0 und a = (0, 0) handelt es sich bei Gleichung 4.19 um eine
Bogenl�angen Parametrisierung:

‖ d

ds

( ∫ s

0
cos s2

2A2 ds

sgn r
∫ s

0
sin s2

2A2 ds

)
‖ = ‖

(
cos( s2

2A2 )

sgn r sin( s2

2A2 )

)
‖

=

√
cos2(

s2

2A2
) + sin2(

s2

2A2
) = 1

Mit Satz B.3 folgt die Behauptung. 2

Die Bestimmung der Parameter ϕ und a erfolgt wieder getrennt f�ur die F�alle
cl1 .offset = 0 und cl1 .offset = S (vgl. hierzu Abbildung 4.21).

F�ur cl1 .offset = 0 ist

ϕ = cl1 .αo und a = ca.po (4.20)

Im Fall cl1 .offset = S werden die Parameter ϕ und a wie folgt ermittelt: Setzt
man in Gleichung 4.19 ϕ = 0 und a = (0, 0), dann betr�agt der Tangentenwinkel
an der Stelle S gem. Gleichung 4.16 und unter Einbeziehung der Kurvenrichtung
sgn r S2

2A2 . Damit der Tangentenwinkel in diesem Punkt, wie in De�nition 4.25
gefordert, den Wert cl1 .αo hat, muss die Kurve um den Winkel

ϕ = cl1 .αo − sgn r
S2

2A2
(4.21)
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x
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x

y
01 . pslp =

2p

0α

1p

02 . pslp =

0α

Abbildung 4.21.: Objekt cl1 des Typs CClothoid1, links mit cl1 .offset = 0,
rechts mit cl1 .offset = S.

gedreht werden.
Zur Bestimmung von a werden in Gleichung 4.19 der in Gleichung 4.21 berech-
nete Wert f�ur ϕ, a = (0, 0) und s = S eingesetzt:

cl1 .p(s) = R(cl1 .αo − sgn r
S2

2A2
)

( ∫ s

0
cos s2

2A2 ds

sgn r
∫ s

0
sin s2

2A2 ds

)

Folglich wird durch eine Verschiebung um

a = cl1 .po −R(cl1 .αo − sgn r
S2

2A2
)

( ∫ s

0
cos s2

2A2 ds

sgn r
∫ s

0
sin s2

2A2 ds

)
(4.22)

die Bedingung cl1 .p(S) = cl1 .po erf�ullt.

Nach Gleichung 4.16 und unter Ber�ucksichtung der zus�atzlichen Rotati-
on von ϕ sowie der Kurvenrichtung gilt f�ur den Tangentenwinkel:

cl1 .α(s) = sgn r
s2

2A2
+ cl1 .αo (4.23)

Gem�a� der obigen Konstruktion der Klothoide und wiederum unter Ber�uck-
sichtigung der Kurvenrichtung errechnet sich die Kr�ummung zu:

ca.κ(s) = sgn r
s

A2
(4.24)

Damit kann der Typ CClothoid1 de�niert werden:
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Definition 4.31 (CClothoid1)
Ein Objekt cl1 . CClothoid1 ist vom Typ CourseCurve abgeleitet. Es gilt:

1. cl1 hat zus�atzlich eine Zahl A ∈ R.

2. cl1 .p ist wie in Gleichung 4.19 de�niert.

3. cl1 .α ist wie in Gleichung 4.23 de�niert.

4. cl1 .κ ist wie in Gleichung 4.24 de�niert. •

Übergangsbögen mit abnehmender Krümmung

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erw�ahnt, m�ussen Objekte cl2 des Typs
CClothoid2 eine Kr�ummung 6= 0 auf die Kr�ummung 0 �uberf�uhren. Dies leistet
eine "r�uckw�arts" durchlaufene Klothoide. Mit der Abk�urzung

q(s) =

( ∫ S−s

0
cos s2

2A2 ds

−sgn r
∫ S−s

0
sin s2

2A2 ds

)

f�uhrt das zu folgendem Ansatz:

cl2 .p(s) = R(ϕ)(q(s)− q(0)) + a (4.25)

Wiederum beschreibt R(ϕ) ∈ R2×2 eine Rotation mit Winkel ϕ und a ∈ R2

eine Verschiebung. Die Kr�ummung von cl2 .p verl�auft von 1
r

f�ur s = 0 bis 0 f�ur
s = S.

Satz 4.3 F�ur jede Wahl von ϕ ∈ R und a ∈ R2 ist die durch Gleichung 4.25
de�nierte Kurve �uber die Bogenl�ange parametrisiert.

Beweis: F�ur ϕ = 0 und a = (0, 0) handelt es sich bei Gleichung 4.25 um eine
Bogenl�angen Parametrisierung:

‖ d

ds
(q(s)− q(0))‖ = ‖q′(s)‖

= ‖ d

ds

( ∫ S−s

0
cos s2

2A2 ds

−sgn r
∫ S−s

0
sin s2

2A2 ds

)
‖

= ‖
(

cos( (S−s)2

2A2 )

−sgn r sin( (S−s)2

2A2 )

)
‖

=

√
cos2(

(S − s)2

2A2
) + sin2(

(S − s)2

2A2
) = 1

Mit Satz B.3 folgt die Behauptung. 2
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02 . pslp =
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Abbildung 4.22.: Objekt cl2 des Typs CClothoid2, links mit cl2 .offset = 0,
rechts mit cl2 .offset = S.

Werte von ϕ und a, die mit der De�nition 4.25 konform sind, werden so
bestimmt (vgl. hierzu auch Abb. 4.22):

Fall cl2 .offset = 0:
Setzt man in Gleichung 4.25 ϕ = 0 und a = 0, dann betr�agt im Punkt cl2 .p(0)

der Tangentenwinkel sgn r S2

2A2 − π. Deswegen wird mit

ϕ = cl2 .α0 − (sgn r
S2

2A2
− π) (4.26)

erreicht, dass, wie in De�nition 4.25 gefordert, der Tangentenwinkel im Punkt
cl2 .p(0) den Wert cl2 .α0 hat. Mit

a = cl2 .po (4.27)

gilt dann auch cl2 .p(0) = cl2 .po.

Fall cl2 .offset = S:
F�ur ϕ = 0 und a = 0 hat cl2 .p(S) den Tangentenwinkel −π. Damit der
Tangentenwinkel an der Stelle S den Wert cl2 .α0 hat, muss

ϕ = cl2 .α0 + π (4.28)

gesetzt werden. F�ur diesen Wert von ϕ und mit a = 0 gilt:

cl2 .p(S) = R(cl2 .α0 + π)(q(S)− q(0))

103



4. Modellierung

Wird also
a = cl2 .po −R(cl2 .α0 + π)(q(S)− q(0)) (4.29)

gew�ahlt, dann gilt, wie in De�nition 4.25 verlangt, cl2 .p(S) = po.

F�ur den Tangentenwinkel an der Stelle s gilt:

cl2 .α(s) = sgn r
(S − s)2

2A2
+ cl2 .αo − π (4.30)

Die Kr�ummung im Punkt s errechnet sich so:

cl2 .κ(s) = sgn r
S − s

A2
(4.31)

Insgesamt wird der Typ CClothoid2 wie folgt de�niert:

Definition 4.32 (CClothoid2)
Ein Objekt cl2 . CClothoid2 ist vom Typ CourseCurve abgeleitet. Es gilt:

1. cl2 hat zus�atzlich eine Zahl A ∈ R.

2. cl2 .p ist wie in Gleichung 4.25 de�niert.

3. cl2 .α ist wie in Gleichung 4.30 de�niert.

4. cl2 .κ ist wie in Gleichung 4.31 de�niert. •

4.4.3. Höhenplan

In den vorhergehenden Abschnitten wurde der Verlauf der Fahrbahnen von
Stra�en in der x-y-Ebene beschrieben. Im Folgenden wird diese zweidimensio-
nale Repr�asentation um die Dimension der z-Achse erweitert, so dass jedem

Punkt auf einer Spur eine Höhe zugeordnet werden kann. Diese H�ohe setzt
sich zusammen aus der relativen H�ohe der Spur, wie sie vom Querschnittspro�l
vorgegeben wird (vgl. Grammatik 3.21, S. 58, und De�nition 4.20, S. 85) sowie
einem H�ohenverlauf, der jedem Punkt auf den Referenzkurven der Spurzellen
eine H�ohe zuordnet. Demnach haben alle zu den Referenzkurven parallel
verlaufende Spuren in diesem Punkt die H�ohe der Referenzkurve plus ihre
relative H�ohe.

Zun�achst wird ein Grundtyp HeightProfile f�ur Funktionen de�niert,
die H�ohenpro�le von Stra�en repr�asentieren. W�ahrend die den Lageplan
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de�nierenden Referenzkurven in jeder Spurzelle einer Stra�e gespeichert
sind, wird der H�ohenplan Spurzellen �ubergreifend in den Objekten des Typs
Course abgelegt. Hierzu wird die De�nition dieses Typs entsprechend erg�anzt.
Danach wird als konkretes Beispiel f�ur ein H�ohenpro�l das von der RAS-L
vorgeschlagene beschrieben. Dabei handelt es sich um das Modell f�ur den
durch Grammatik 3.14 (S. 49) beschriebenen H�ohenplan. Die Einf�uhrung einer
Grundklasse f�ur H�ohenpro�le soll eine sp�atere Erweiterung des Modells um an-
dere Arten von H�ohenpro�len erm�oglichen. Denkbar w�aren hier beispielsweise
Spline-Kurven, mit denen H�ohenverl�aufe realer Stra�en nachgebildet werden
k�onnen, die nicht nach den RAS-L entworfen sind.

Sei c ein Objekt des Typs Course. Der Course c habe die Spurzellen
{lc1, . . . , lcnc}. Diese Spurzellen bestimmen in ihrer Abfolge den Lageplan von
c. Die gesamte L�ange Sc der durch c repr�asentierten Stra�e setzt sich demnach
aus den L�angen der Referenzkurven der Spurzellen zusammen:

Sc =
nc∑
i=1

lci.refcurve.S

Stellt man sich den Lageplan von c als eine einzige Parameterkurve vor, dann
verl�auft deren Parameter sc von 0 bis Sc. Jedem Wert von sc kann eindeutig
eine Spurzelle lci ∈ c.ChildNodes und ein Parameter s auf der Referenzkurve
von lci zugeordnet werden und umgekehrt. Diese Umrechnung leiste folgende
Abbildung (und ihre Inverse):

convert(sc) = (lci, s)

mit sc ∈ [0, Sc], lci ∈ c.ChildNodes und

s ∈
{

[0, lci.S) : 0 ≤ i < nc

[0, lci.S] : i = nc

Aufgabe des H�ohenpro�ls ist es, jedem Punkt an einer Stelle sc auf c eine H�ohe
zuzuweisen:

Definition 4.33 (HeightProfile)
Ein Objekt hp . HeightProfile enth�alt folgende Elemente:

1. Eine Zahl Sc ∈ R, die gesamte L�ange des H�ohenpro�ls.

2. Eine Markierung invert ∈ {0, 1}.
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3. Eine Zahl offset ∈ {0, Sc}.

4. Eine Zahl ho ∈ R.

5. Eine Funktion h : [0, Sc] → R, die jedem Wert von s ∈ [0, Sc] eine H�ohe
zuweist. Es muss gelten:

hp.h(offset) = ho

Ferner:
hp.h′(0) = hp.h′(Sc) = 0 •

Die Forderung hp.h′(0) = hp.h′(Sc) = 0 in obiger De�nition verhindert,
dass sich beim glatten Aneinanderh�angen der H�ohenpro�le zweier Stra�en
Steigungen bzw. Gef�alle aufsummieren.

Der Typ HeightProfile wird wie folgt in Course integriert:

Definition 4.34 (Erweiterung von Course)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
c . Course enth�alt c ein Objekt hp . HeightProfile. Es gilt:

hp.Sc =
nc∑
i=1

lci.refcurve.S

wobei lci ∈ c.ChildNodes und nc = |c.ChildNodes|. •

Damit kann die Funktion l.h aus De�nition 4.21 (S. 85) f�ur Spuren l .

CourseLane de�niert werden:

Definition 4.35 (Erweiterung von CourseLane)
Die Funktion h(s) eines Objekts l .CourseLane, mit der die absolute H�ohe an
einer Stelle s auf der Parameterkurve der Spur gemessen wird, ist so de�niert:

l.h(s) := c.hp.h(convert−1(lc, s)) + l .hrel(s)

falls l.curve.invert = 0 ist und

c.hp.h(convert−1(lc, lc.refcurve.S − s)) + l .hrel(lc.refcurve.S − s)

falls l.curve.invert = 1 ist. Dabei ist lc := l.parent und c := lc.parent . •
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Bei der Berechnung von l.h(s) wird also die Durchlaufrichtung der Pa-
rameterkurve l.curve einbezogen: Wenn zur Berechnung von l.curve.p die
Referenzkurve in umgekehrter Richtung zu durchlaufen ist (l.curve.invert = 1),
dann muss auch die H�ohe in umgekehrter Richtung abgefragt werden.

Die in den RAS-L vorgeschriebenen Kurven für den Höhenplan

von Stra�en setzen sich aus Segmenten mit konstanter Steigung bzw. kon-
stantem Gef�alle (d.h. konstanter Ableitung) und �Uberg�angen zwischen diesen
Segmenten zusammen (vgl. [36]). Die �Ubergangssegmente, auch Ausrundungen
genannt, dienen zum glatten �Uberblenden der unterschiedlichen Ableitungen
der an sie anschlie�enden Segmente. Aus Gr�unden der Fahrdynamik werden
die Ausrundungen in Form von Parabel-B�ogen konzipiert. Der Rest dieses
Abschnitts beschreibt den Typ RASLHP, der vom Typ HeightProfile

abgeleitet ist und diese Art von H�ohenpro�l implementiert.

Ein einzelnes Segment des H�ohenpro�ls vom Typ RASLHP wird durch
die nachstehend de�nierten Typen RASLHPSegConst (St�uck, bei dem
Steigung/Gef�alle konstant ist), RASLHPSegSag (Ausrundung in Form
einer Wanne) bzw. RASLHPSegCrest (Ausrundung in Form einer Kuppe)
modelliert. Da diese unterschiedlichen Segment-Typen einige Informationen
gemeinsam haben, werden sie von einem Typ RASLHPSeg abgeleitet:

Definition 4.36 (RASLHPSeg)
Ein Objekt seg vom Typ RASLHPSeg enth�alt folgende Elemente:

1. Eine Zahl S ∈ R, die die L�ange der Strecke angibt, f�ur die seg die H�ohen
angibt.

2. Eine Zahl sc, die angibt, bei welchem Wert von s bezogen auf die Ge-
samtl�ange der zugeh�origen Stra�e dieses Segment beginnt8.

3. Eine Zahl hc, die die H�ohe an der Stelle sc der zugeh�origen Stra�e angibt.

4. Eine Funktion h : [sc, sc + S] → R. •

Die Typen der einzelnen Segmente werden um die zus�atzlich ben�otigten
Informationen erg�anzt:

8Das Segment seg endet folglich bei seg .sc + seg .S
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Definition 4.37 (RASLHPSegConst)
Ein Objekt c vom Typ RASLHPSegConst ist vom Typ RASLHPSeg abge-
leitet. Zus�atzlich enth�alt es eine Zahl m ∈ R, die Steigung von h. Die Funktion
h ist so de�niert:

h(s) = hc + m · (s− sc)

f�ur s ∈ [sc, sc + S]. •

Definition 4.38 (RASLHPSegSag)
Ein Objekt sag vom Typ RASLHPSegSag ist vom Typ RASLHPSeg ab-
geleitet. Zus�atzlich enth�alt es eine Zahl R ∈ R+, den Ausrundungshalbmesser
von h, sowie eine Zahl m ∈ R, die Steigung von h an der Stelle sc. F�ur h gilt:

h(s) = hc + m · (s− sc) +
(s− sc)

2

2R

mit s ∈ [sc, sc + S]. •

In Abbildung 4.23 sind die m�oglichen Ausrundungen durch Objekte sag .

RASLHPSegSag dargestellt.

Definition 4.39 (RASLHPSegCrest)
Ein Objekt sag vom Typ RASLHPSegCrest ist vom Typ RASLHPSeg

abgeleitet. Zus�atzlich enth�alt es eine Zahl R ∈ R+, den Ausrundungshalbmesser
von h, sowie eine Zahl minR, die Steigung von h an der Stelle sc. Es ist

h(s) = hc + m · (s− sc)− (s− sc)
2

2R

f�ur s ∈ [sc, sc + S]. •

Abbildung 4.24 illustriert die Arten von Ausrundungen durch Objekte crest .

RASLHPSegCrest.
Folgende De�nition zeigt, wie sich der Typ RASLHP aus den Segmenten zu-
sammen setzt:

Definition 4.40 (RASLHP)
Der Typ RASLHP ist vom Typ HeightProfile abgeleitet. F�ur ein Objekt

raslhp . RASLHP gilt zus�atzlich:

1. raslhp enth�alt ein Tupel segments = (seg1, . . . , segns
). Dabei ist seg i vom

Typ RASLHPSeg.
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s

)(shz =

onstRASLHPSegC onstRASLHPSegC

agRASLHPSegS

s

)(shz =

onstRASLHPSegC onstRASLHPSegC

agRASLHPSegS

Abbildung 4.23.: Ausrundungen in Wannenform, oben eine "echte" Wanne, un-
ten eine "unechte".
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s

)(shz =

onstRASLHPSegC onstRASLHPSegC

restRASLHPSegC
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)(shz =

onstRASLHPSegC

onstRASLHPSegC

restRASLHPSegC

Abbildung 4.24.: Ausrundungen in Kuppenform, oben eine "echte" Kuppe, un-
ten eine "unechte".
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2. Die Segmente haben insgesamt die L�ange des gesamten H�ohenpro�ls:

ns∑
i=1

seg i.S = Sc

3. Das erste und das letzte Segment haben keine Steigung bzw. kein Gef�alle:

seg1 . RASLHPSegConst , seg1.m = 0

segns
. RASLHPSegConst , segns

.m = 0

4. Zwischen zwei Segmenten mit konstanter Steigung bzw. konstantem
Gef�alle liegt eine Ausrundung, d.h. f�ur seg i, seg i+2 .RASLHPSegConst

(1 ≤ i ≤ ns − 2) gilt:

seg i.m < seg i+2.m ⇒ seg i+1 . RASLHPSegSag

seg i.m > seg i+2.m ⇒ seg i+1 . RASLHPSegCrest

5. Sei s ∈ [0, Sc]. Mit dem (eindeutig bestimmten) Index i, der die Bedingung

s ∈
{

[seg i.sc, seg i.sc + seg i.S) : 0 ≤ i < ns

[seg i.sc, seg i.sc + seg i.S] : i = ns

erf�ullt, l�asst sich h(s) so berechnen:

h(s) = ho + seg i.h(s) •

Die Zusammenh�ange sind in Abbildung 4.25 dargestellt.

4.4.4. Generierung aus der formalen Beschreibung

F�ur jede Instanz einer Stra�e in der formalen Beschreibung wird ein Objekt
c .Course erzeugt (vgl. Algorithmus 4.1, S. 83). Dabei werden die Informatio-
nen der zugeh�origen Schablone, die gem�a� Grammatik 3.12 de�niert ist, in c

�ubernommen. Dieser Abschnitt beschreibt, wie bei diesem Vorgang die RAS-L
(vgl. [36]) �uberwacht werden.
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Course HeightProfile

RASLHP

RASLHPSeg

RASLHPSegConst RASLHPSegSag RASLHPSegCrest

1

-segments1..*

1

-hp

1

Abbildung 4.25.: H�ohenpro�le von Stra�en.

RAS-L bei Höhenplänen

Bei der Beschreibung eines H�ohenplans gem. Grammatik 3.14, S. 49, gibt
der Anwender eine Folge von Segmenten mit konstanter Steigung an, deren
Gesamtl�ange die der Stra�e ist. Um daraus das Modell des H�ohenpro�ls zu
gewinnen, verlangen die RAS-L, dass zwischen den Segmenten mit konstanter
Steigung Ausrundungen eingef�ugt werden. Die Ausrundungen m�ussen dabei
bei der Gesamtl�ange ber�ucksichtigt werden.
Hat der Anwender diese Ausrundungen nicht spezi�ziert, werden sie auto-
matisch aus den RAS-L bezogen. Das im folgenden beschriebene Verfahren
�ubernimmt diese Aufgabe. Es wird einmal f�ur jede Stra�e bei der Erzeugung
des Modells aus der formalen Beschreibung durchgef�uhrt. Dies geschieht vor
der Simulation.

Der �Ubersichtlichkeit wegen arbeitet das Verfahren in zwei Schritten: Im
ersten Schritt werden aus den Eingaben die Gleichungen der Segmente mit
konstanter Ableitung berechnet. Der zweite Schritt berechnet die Ausrun-
dungen und verk�urzt die L�ange der Segmente mit konstanter Ableitung so,
dass die f�ur die Ausrundungen �ubrigbleibenden L�angen den durch die RAS-L
vorgegebenen entsprechen.
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Tabelle 4.1.: Ausrundungshalbmesser gem. RAS-L (untere Schranken)

ve = 50km/h 60 70 80 90 100 120

Kuppe [m] 1400 2400 3150 4400 5700 8300 16000
Wanne [m] 500 750 1000 1300 2400 3800 8800

Mit der Bezeichnung c.hp.segments = (seg1, . . . , segns
) hat das Verfahren

also folgende Eingaben:

� F�ur alle seg i . RASLHPSegConst: seg i.S

L�ange des Streckenst�ucks der zugeh�origen Stra�e, f�ur die seg i die H�ohen
de�niert. Die L�angen der Ausrundungen werden dabei auf 0 gesetzt.

� F�ur alle seg i . RASLHPSegConst: seg i.m

Steigung/Gef�alle von seg i. In der formalen Beschreibung wird diese Anga-
be gem. Grammatik 3.14 (S. 49) in Prozent gemacht. Dabei bedeutet eine
Steigung von q Prozent (q > 0) bzw. ein Gef�alle von q Prozent (q < 0),
dass sich auf einer Strecke von 100 Metern die H�ohe um q Meter �andert.
Folglich gilt:

seg i.m =
q

100

� F�ur alle seg i . RASLHPSegSag oder RASLHPSegSag: seg i.R

Entweder der Anwender hat diesen Wert bei der Beschreibung des H�ohen-
plans angegeben oder er wird, je nach Stra�enkategorie, automatisch in
den RAS-L nachgeschlagen9. Tabelle 4.1 zeigt die Richtwerte f�ur die Ka-
tegoriengruppe A.

� seg1.hc = 0

H�oheno�set, bei dem das erste Segment der Stra�e beginnen soll.

Hieraus werden die Gleichungen der Segmente, wie in Algorithmus 4.2 angege-
ben, bestimmt.
Jetzt ist sicher zu stellen, dass ein mit dem Algorithmus 4.2 erzeugtes H�ohen-
pro�l den Bedingungen in De�nition 4.33 gen�ugt. Insbesondere betri�t dies die
in 6. genannte Bedingung der De�nition. Aufgrund der Forderung in Punkt 3.
der De�nition 4.40 gilt f�ur raslhp . RASLHP o�ensichtlich:

raslhp.h′(0) = raslhp.h′(ralshp.Sc) = 0

9Die Kategoriengruppen von Stra�en sind in Abschnitt 3.4.3 (S. 57) erl�autert.
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Algorithmus 4.2 Bestimmung der Gleichungen von Segmenten eines H�ohen-
pro�ls vom Typ RASLHP

// 1. Schritt: Bestimme Gleichungen der konstanten Segmente
l := 0

j := 1

for all seg i ∈ raslhp.segments, seg i . RASLHPSegConst do

seg i.sc := l

if i > 1 then

seg i.hc := seg j.hc + seg j.h(seg j.S)

end if

seg i.h(s) := seg i.m · s
j := i

end for

// 2. Schritt: Bestimme Gleichungen der Ausrundungen
for all seg i ∈ raslhp.segments, seg i . RASLHPSegConst do

// Breite der Ausrundung
T := segi.R

2
|seg i+1.m− seg i−1.m|

// konstante Segmente anpassen
seg i−1.S := seg i1 .S − T

seg i+1.sc := seg i+1.sc + T

seg i+1.hc := seg i+1.hc + seg i+1.h(T )

// Ausrundung einpassen
seg i.sc := seg i−1.sc + seg i−1.S

seg i.hc := seg i−1.hc + seg i−1.h(seg i−1.S)

end for
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Im Falle raslhp.offset = 0 ist wie gefordert

raslhp.h(raslhp.offset) = raslhp.ho

Auch f�ur raslhp.offset = raslhp.Sc kann dies mit Algorithmus 4.2 erreicht wer-
den: Nach der Anwendung des Verfahrens betr�agt die H�ohe am Ende des H�ohen-
pro�s

h? := raslhp.h(raslhp.Sc)

Damit also raslhp.h(Sc) = raslhp.ho erf�ullt ist, m�ussen die Segmente wie folgt
angepasst werden:

for all seg i ∈ raslhp.segments do

seg i.hc := seg i.hc + (raslhp.ho − h?)

end for

RAS-L bei Lageplänen

Die in den RAS-L aufgef�uhrten Richtlinien f�ur Lagepl�ane werden auf zwei
Arten eingesetzt: Zum einen wird der Anwender bei der Generierung des
Modells aus der formalen Beschreibung gewarnt, wenn er eine Richtlinie
verletzt hat. Zum anderen werden Parameter der �Ubergangsb�ogen automatisch
berechnet, wenn sie der Anwender in Grammatik 3.13 (S. 47) nicht angege-
ben hat. Dieser Abschnitt skizziert die Verwendung der RAS-L f�ur beide Arten.

Gem. RAS-L �uberwiegen bei langen Geradenstücken verkehrstechni-
sche und optische Nachteile. Hierzu z�ahlt beispielsweise, dass Geschwindigkeit
und Abstand entgegenkommender Fahrzeuge schwerer einzusch�atzen sind.
Auch verleiten lange Geraden zu unangemessenen Geschwindigkeitssteigerun-
gen. Aus der starken Blendwirkung entgegenkommender Fahrzeuge wird in
der RAS-L eine maximale Geradenl�ange SG,max (in Meter) abgeleitet:

SG,max = 20 · ve

Dabei ist ve die Entwurfsgeschwindigkeit, die der Anwender im Querschnitt der
Stra�e gem�a� Grammatik 3.21 (S. 58) angibt. Diese Blendwirkung tritt nur auf,
wenn das H�ohenpro�l der gesamten Geraden eine konstante Steigung oder ein
konstantes Gef�alle aufweist.
F�ur alle Spurzellen lc mit lc.refcurve . CStraightLine erh�alt der Anwender
also eine Warnung, wenn

1. lc.refcurve.S > SG,max ist und
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4. Modellierung

2. das gesamte H�ohenpro�l von lc.refcurve durch ein Segment vom Typ
RASLHPSegConst repr�asentiert wird.

Die minimalen Radien von Kreisbögen in Kurven rmin (in Meter) lassen
sich aus Grenzwerten der Fahrzeugphysik ableiten:

rmin =
v2

e

127 · (fr,max(ve) · n + q)

Die Funktion fr,max(v) berechnet in Abh�angigkeit von der Geschwindigkeit den
maximalen radialen Kraftschlussbeiwert. Er ist ein Ma� f�ur die St�arke von
Adh�asion, Reibung und Verzahnung zwischen den Ober
�achen von Reifen ei-
nes Fahrzeugs und Fahrbahn. In [32] wird hierf�ur eine empirisch ermittelte
Formel angegeben. Dieser Kraftschlussbeiwert soll in der Kurve zu n Prozent
ausgenutzt werden. Je nach Kategoriengruppe der Stra�e (vgl. Tabelle 3.1, S.
59) betr�agt dieser Wert n = 30 (Kategoriengruppen A und B) bzw. n = 50

(restliche Gruppen). Der Parameter q bezeichnet die Querneigung der Stra�e
in Prozent gegen die Stra�enmitte. Solche Querneigungen werden aus Entw�asse-
rungsgr�unden eingef�uhrt, sind aber im Modell nicht ber�ucksichtigt. Deswegen
wird q = 0 gesetzt.
Der Anwender wird also bei allen Spurzellen lc mit lc.refcurve .CCircularArc

gewarnt, wenn er

|lc.refcurve.r| < rmin

de�niert hat.

Die Klothoidenlängen in Kurven, die wie im vorliegenden Modell aus
der Folge �Ubergangsbogen - Kreisbogen - �Ubergangsbogen aufgebaut sind,
lassen sich aus einer unteren Schranke Amin f�ur den Klothoidenparameter
A (vgl. Gleichungen 4.17 und 4.18, S. 99) und Grenzwerten der Fahrphysik
herleiten. Die Klothoiden am Kurveneintritt und -austritt d�urfen eine L�ange
von

SK,min = max{A2
min

|r| , 0.75
√
|r| · ve}

nicht unterschreiten. Dabei ist r der Radius des Kreisbogens der Kurve, ve die
Entwurfsgeschwindigkeit der Stra�e und Amin = |r|/3.
Wenn der Anwender in der Beschreibung des Lageplans gem�a� Grammatik 3.13
(S. 47) keine L�angen f�ur die �Ubergangsb�ogen angegeben hat, dann werden sie

116



4.5. Verkehrsknoten

auf Sk,min gesetzt, damit der Kreisbogen der Kurve m�oglichst lang ist. Hat er
die L�angen angegeben, dann wird er gewarnt, falls er

lc.refcurve.S < SK,min

gew�ahlt hat. Dabei ist lc eine Spurzelle, f�ur die lc.refcurve den Typ CClothoid1

oder CClothoid2 hat.

F�ur die Länge von Kreisbögen gibt es eine Richtlinie, nach der in
einer Kurve mindestens 2 Sekunden konstanter Kreisfahrt mit der Entwurfs-
geschwindigkeit m�oglich sein sollen. Der Anwender erh�alt also eine Warnung,
wenn

lc.refcurve.S < 2 · ve

3.6

erf�ullt ist, wobei die Spurzelle lc einen Kreisbogen repr�asentiert (lc.refcurve .

CCircularArc).

4.5. Verkehrsknoten

4.5.1. Überblick

Wie bei Stra�en wird auch bei Verkehrsknoten im geometrischen Modell zwi-
schen Lageplan und H�ohenplan unterschieden. Der Beschreibung von Lage-
bzw. H�ohenplan in den Abschnitten 4.5.3 bzw. 4.5.4 sind einige Besonderhei-
ten, die Ports von Verkehrsknoten aufweisen (Abschnitt 4.5.2), vorangestellt.
In Abschnitt 4.5.5 wird gezeigt, wie aus der formalen Beschreibung eines Ver-
kehrsknotens gem�a� Grammatik 3.15 (S. 50) die vorgestellte Repr�asentation
von Lage- und H�ohenplan gewonnen wird.

4.5.2. Ports

Das Gebiet, das durch einen Verkehrsknoten, modelliert durch ein Objekt a vom
Typ Area, abgedeckt wird, ist ein Rechteck mit Breite a.w und L�ange a.l. Bei
der formalen Beschreibung wird der Verkehrsknoten zun�achst in einem Koordi-
natensystem dargestellt, dessen Ursprung in der Mitte des zugrundeliegenden
Rechtecks liegt (vgl. Grammatik 3.15, S. 50). Dieses Koordinatensystem wird
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4. Modellierung

im folgenden als "Entwurfskoordinatensystem" bezeichnet. Es hat die Achsen
xE und yE.
Die Menge der Ports a.Ports wird in 4 Mengen partitioniert: a.Portss

enth�alt die Ports, die auf Seite s ∈ {top, bottom, left , right} des Rechtecks von
a liegen. Dies entspricht der Beschreibung in Grammatik 3.16 (S. 51).
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Abbildung 4.26.: T-Kreuzung nach der geometrischen Instanzierung. An jeden
Port schlie�t eine Stra�e an (angedeutet). In der Mitte der T-
Kreuzung ist das Entwurfskoordinatensystem mit den Achsen
xE und yE eingezeichnet.

Jeder Port pi von a kann mit einem Punkt pi.r ∈ R2 assoziiert werden, dem
Referenzpunkt des Ports. Nach der geometrischen Instanzierung liegt dieser
Punkt genau in der Mitte des Querschnitts der Stra�e, die an pi anschlie�t.
Analog geh�ort zu pi ein Referenzwinkel pi.ρ, der angibt, welchen Winkel zur
xE-Achse von dem Port wegf�uhrende Spuren haben. Der Sachverhalt ist in
Abbildung 4.26 am Beispiel einer T-Kreuzung dargestellt10.
10Die formale Beschreibung dieser T-Kreuzung �ndet sich in Beispiel A.1 auf Seite 203.

118



4.5. Verkehrsknoten

Beim Entwurf von a wird angegeben, um wie viel ein Port pi gegen�uber
der Mitte der Seite, auf der er liegt, verschoben ist (vgl. Grammatik 3.16, S.
51). Diese Verschiebung ist in pi.d gespeichert. Daraus l�asst sich der zugeh�orige
Referenzpunkt pi.r sowie der Winkel pi.ρ berechnen:

pi ∈ a.Ports top : pi.r = (a.l/2, pi.d)T

pi.ρ = 0

pi ∈ a.Portsbottom : pi.r = (−a.l/2, pi.d)T

pi.ρ = π

pi ∈ a.Ports left : pi.r = (pi.d,−a.w/2)T

pi.ρ = −π/2

pi ∈ a.Portsright : pi.r = (pi.d, a.w/2)T

pi.ρ = π/2

Die neu eingef�uhrten Elemente der Ports von Areas sind in dieser De�nition
nocheinmal zusammengefasst:

Definition 4.41 (AreaPort)
Der Typ AreaPort ist vom Typ Port abgeleitet. Ein Objekt p . AreaPort

repr�asentiert einen Port eines Objekts vom Typ Area. Zus�atzlich zu den Ele-
menten von Port enth�alt p:

1. Eine Zahl d ∈ R.

2. Einen Punkt r ∈ R2, den Referenzpunkt von p.

3. Einen Winkel ρ ∈ R, den Referenzwinkel von p. •

Die geometrische Instanzierung dreht und verschiebt einen Verkehrsknoten a,
um ihn mit einem bestimmten Port an eine Stra�e anzuschlie�en (vgl. S. 154).
Die dabei vorgenommene Transformation wird in a in Form eines Winkels und
eines Vektors f�ur die Translation gespeichert. Zusammen mit den Ausma�en
des Rechtecks des Verkehrsknotens sowie der angesprochenen Partitionierung
der Port-Menge f�uhrt dies zu folgenden Erweiterungen:

Definition 4.42 (Erweiterung von Area)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
a . Area gilt:
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4. Modellierung

1. a enth�alt Zahlen w ∈ R bzw. l ∈ R, die die Breite bzw. die L�ange des
durch a abgedeckten Rechtecks angeben.

2. a enth�alt einen Winkel ϕ ∈ R und einen Vektor v ∈ R2. Im Entwurfsko-
ordinatensystem ist ϕ = 0 und v = 0.

3. F�ur pi ∈ Ports gilt: pi . AreaPort.

4. Die Menge Ports wird in vier Mengen partitioniert: Ports top, Portsbottom ,
Ports left , Portsright •

Area

M odule

AreaLaneCell

AreaPort

1

-ChildNodes1..*

1..*

-parent 1

1

-Ports

16

RNNode

RNPort

Abbildung 4.27.: Einordnung von Area in das Modell.

Durch die Einf�uhrung des Typs AreaPort kann Abbildung 4.7 (S. 75) durch
Abbildung 4.27 pr�azisiert werden.

4.5.3. Lageplan

Der Lageplan von Verkehrsknoten wird mittels Grammatik 3.17 (S. 53) be-
schrieben. Sowohl Super-Spuren als auch die Spuren in den Spurzellen sind
vom gemeinsamen Typ AreaCurve abgeleitet. Dieser Typ enth�alt eine Para-
meterkurve pE, die den Verlauf der Spur im Entwurfskoordinatensystem

de�niert. �Uber die Parameter a.ϕ und a.v, die bei der geometrischen Instan-
zierung des zugeh�origen Verkehrsknotens a ermittelt werden, wird pE transfor-
miert, was den Verlauf p der Spur während der Simulation ergibt:
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4.5. Verkehrsknoten

Definition 4.43 (AreaCurve)
Der Typ AreaCurve ist vom Typ Curve abgeleitet. Ein Objekt ac .

AreaCurve repr�asentiert eine ebene Parameterkurve im Lageplan eines Ver-
kehrsknotens. Zus�atzlich zu den Elementen und Eigenschaften von Curve gilt:

1. ac enth�alt einen Winkel ϕ ∈ R und einen Vektor v ∈ R2. Wenn f�ur
al . AreaLane gilt al .curve = ac, dann ist

ac.ϕ = al .parent .parent .ϕ

ac.v = al .parent .parent .v

2. ac enth�alt eine Funktion pE : [0, S] → R2, die jedem Wert von s ∈ [0, S]

die Koordinaten der Kurve an dieser Stelle im Entwurfskoordinatensystem
zuweist.

3. ac enth�alt eine Funktion αE : [0, S] → R, die jedem Wert von s ∈ [0, S]

den Winkel zuweist, den die Tangente der Kurve pE(s) an dieser Stelle
mit der positiven xE-Achse des Entwurfskoordinatensystems einnimmt.

4. ac enth�alt eine Funktion κE : [0, S] → R, die jedem Wert von s ∈ [0, S]

die Kr�ummung von pE an dieser Stelle zuweist.

5. Die Rotationsmatrix R(ϕ) sei wie in Gleichung 4.10 (S. 96) de�niert. p(s)

wird dann so berechnet:

p(s) = R(ϕ) · pE(s) + v

6. F�ur α(s) gilt:
α(s) = αE(s) + ϕ

7. F�ur κ(s) gilt:
κ(s) = κE(s)

(Die Kr�ummung einer Parameterkurve �andert sich durch Rotation und
Translation nicht (Satz B.4, 215).) •

Die verschiedenen Arten von Parameterkurven, die den Verlauf einer Spur in
einem Verkehrsknoten beschreiben, werden vom Grundtyp AreaCurve abgelei-
tet. Gem�a� Grammatik 3.17 (S. 53) gibt es hierf�ur zwei verschiedene M�oglichkei-
ten: Zum einen wird der Verlauf von Spuren direkt in den Spurzellen festgelegt.
Hierf�ur gibt es die Typen AStraightLine und ABezierCurve. Sie werden im
Element curve von AreaLane gespeichert. Der Typ AreaLane ist von Lane

abgeleitet. Der Sachverhalt ist in den folgenden De�nitionen zusammengefasst
und in Abbildung 4.28 illustriert.
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Curve

AreaCurve

AStraightL ine ABezierCurve

AreaLane

1

-curve

1..*

ACurveSegm ent

AreaLaneCell

1

-ChildNodes1..*

Abbildung 4.28.: Typen von Spurverl�aufen eines Verkehrsknotens, die in den
Spurzellen gespeichert werden.

Definition 4.44 (AreaLane)
Ein Objekt al . AreaLane ist vom Typ Lane abgeleitet. Es gilt:

1. al .parent . AreaLaneCell.

2. F�ur al .pi.Generalization = v.p gilt: v . AreaLaneCell .

3. al .curve ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. •

Definition 4.45 (Erweiterung von AreaLaneCell)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Elementen und Eigenschaften eines Objekts
alc .AreaLaneCell hat ein Element al ∈ alc.ChildNodes einen von AreaLane

abgeleiteten Typ. •

Zum anderen gibt es Super-Spuren, deren Verlauf Spurzellen �ubergreifend im
Typ Area gespeichert wird:

Definition 4.46 (Erweiterung von Area)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
a . Area enth�alt a eine Menge SuperCurves = {sc1, . . . , scnsc}. Jedes sci ∈
SuperCurves ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. •

In der formalen Beschreibung ist der Typ ACircularArc momentan das
einzige Beispiel f�ur eine solche Super-Spur. Das Modell kann jedoch leicht um
weitere Typen von Super-Spuren erweitert werden (vgl. Abbildung 4.29). Eine
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Curve

AreaCurve

ACircularArc

Area

1

-SuperCurves

*

Abbildung 4.29.: Super-Spuren im Verkehrsknoten gespeichert.

Spur vom Typ ACurveSegment, gespeichert in einer Spurzelle, repr�asentiert
einen Abschnitt einer Super-Spur (Abbildung 4.28).

Im Folgenden werden die erw�ahnten Typen von Spurverl�aufen im Detail
beschrieben.

Geradenstücke

�Ahnlich wie bei Stra�en des Typs CStraightLine repr�asentiert ein Objekt sl

des Typs AStraightLine eine geradlinig verlaufende Fahrspur in Verkehrskno-
ten. Dabei verbindet sl �uber die L�ange S zwei Punkte p1, p2 ∈ R2. Die Objekte
dieses Typs sind in Abbildung 4.30 am Beispiel der T-Kreuzung eingezeichnet.
Die formale Beschreibung dieses Typs erfolgt gem. Grammatik 3.18 (S. 54).

Die Gleichung der Parameterkurve sl .pE(s) im Entwurfskoordinatensystem
lautet:

sl .pE(s) = (1− s

S
)p1 +

s

S
p2 (4.32)

Dabei handelt es sich um eine Parametrisierung �uber die Bogenl�ange.
Schreibt man die Punkte p1 und p2 als

p1 =

(
px1

py1

)
, p2 =

(
px2

py2

)

dann ergibt sich f�ur den Tangentenwinkel:

sl .αE(s) =





arctan py2−py1

px2−px1
: px2 6= px1

π/2 : px2 = px1, py1 < py2

−π/2 : px2 = px1, py1 > py2

(4.33)
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Abbildung 4.30.: Die Spuren, deren Verlauf durch Objekte des Typs
AStraightLine modelliert werden, sind in dieser T-Kreuzung
fett eingezeichnet.

Definition 4.47 (AStraightLine)
Der Typ AStraightLine ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. Zus�atzlich zu
den Elementen und Eigenschaften von AreaCurve gilt f�ur ein Objekt sl .

AStraightLine:

1. sl enth�alt zwei Punkte p1, p2 ∈ R2.

2. pE(s) ist wie in Gleichung 4.32 de�niert.

3. αE(s) ist wie in Gleichung 4.33 de�niert.

4. κE(s) ≡ 0 •

Bezier-Kurven

Der Typ ABezierCurve dient dazu, zwei Objekte vom Typ AStraightLine

oder ACurveSegment glatt zu verbinden. Abbildung 4.31 zeigt die F�alle, die
dadurch abgedeckt werden.
Die formale Beschreibung ist durch Grammatik 3.18 (S. 54) gegeben.
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ineAStraightL

veABezierCur

ineAStraightL

veABezierCur

Abbildung 4.31.: Durch Objekte des Typs ABezierCurve k�onnen zwei Ge-
radenst�ucke sowohl �uber eine einfach Kurve (links) als auch
S-f�ormig (rechts) miteinander verbunden werden.

Im Gegensatz zu Kurven von Stra�en, die aus einer Folge von Objekten
der Typen CClothoid1, CCircularArc, CClothoid2 aufgebaut sind, stellt
der Verlauf der Kr�ummung von ABezierCurve jedoch eine di�erenzierbare
Funktion dar. Da die RASL bei Stra�en nur linear verlaufende Kr�ummungen
vorschreibt, kommt der Typ ABezierCurve nur in Verkehrsknoten zum
Einsatz. Hier bietet er wesentlich mehr Flexibilit�at bei der Modellierung des
Lageplans.
Abbildung 4.32 zeigt die Verwendung des Typs am Beispiel der T-Kreuzung.

�Uber ein Objekt abc . ABezierCurve sollen zwei Punkte p1 = (px1, py1) und
p2 = (px2, py2) miteinander verbunden werden. Um eine glatte Verbindung zu
gew�ahrleisten, werden die Tangentenwinkel α1 und α2 in den beiden Punkten
vorgeschrieben. Man erh�alt ein Interpolationsproblem, das �uberlicherweise von
sog. Hermite-Splines gel�ost wird. Da Splines im allgemeinen die Eigenschaft
haben, die Gesamtkr�ummung zu minimieren, sind die aus Hermite-Splines
resultierenden Kurven zu eng. Aus diesem Grund wird das Interpolationspro-
blem durch Bezier-Kurven gel�ost. Durch die Wahl der Kontrollpunkte dieser
Kurven l�asst sich der Kr�ummungsverlauf beein
ussen.

Mit den Kontrollpunkten bi = (bxi, byi), i = 0, . . . , 3, und t ∈ [0, 1] be-
sitzt eine Bezier-Kurve die Darstellung (vgl. [14])

pE(t) =
3∑

i=0

B(t, i, 3) · bi (4.34)
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Abbildung 4.32.: Die Spuren, deren Verlauf durch Objekte des Typs
ABezierCurve modelliert werden, sind in dieser T-
Kreuzung fett eingezeichnet.

Bei B(t, i, n) handelt es sich um die sog. Bernstein-Polynome:

B(t, i, n) =

(
n

i

)
ti(1− t)n−i

F�ur die Wahl der Kontrollpunkte k�onnen folgende Eigenschaften von Bezier-
Kurven ausgen�utzt werden (vgl. [14]):

� pE(0) = b0 und pE(1) = b3

� Der Tangentenwinkel im Punkt pE(0) entspricht dem Tangentenwinkel
der durch b0 und b1 verlaufenden Geraden.

� Der Tangentenwinkel im Punkt pE(1) entspricht dem Tangentenwinkel
der durch b2 und b3 verlaufenden Geraden.

Das vorliegende Interpolationsproblem wird also durch die Kontrollpunkte

b0 = p1

b1 = p1 +

(
|px2−px1|

c
· cos α1

|py2−py1|
c

· sin α1

)
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b2 = p2 −
(

|px2−px1|
c

· cos α2
|py2−py1|

c
· sin α2

)

b3 = p2

gel�ost. Durch den Parameter c > 0 kann der Kr�ummungsverlauf beein
usst
werden. In den meisten Verkehrsknoten hat sich die Wahl von c = 2 als g�unstig
erwiesen, da die so erzeugten Kr�ummungsverl�aufe die Route eines Fahrers durch
einen Verkehrsknoten gut ann�ahern.

10 pb =

23 pb =

1b 2b

1α

2α

Abbildung 4.33.: Beispiel f�ur die Wahl der Bezier-Punkte b0, . . . , b2 bei gegebe-
nen Punkten p1, p2 und Winkeln α1, α2.

Die Lage der Kontrollpunkte mit diesem Wert von c ist in Abbildung 4.33 zu
sehen.

F�ur den Tangentenwinkel der Bezier-Kurve ergibt sich:

αE(t) =





arctan
py′E(t)

px′E(t)
: px′E(t) 6= 0

π/2 : px′E(t) = 0, py′E(t) > 0

−π/2 : px′E(t) = 0, py′E(t) < 0

(4.35)

Bei gegebenen Kontrollpunkten ist dabei nur die erste Ableitung der Bernstein-
Polynome zu berechnen.

Die Berechnung der Kr�ummung erfolgt nach der Formel aus De�nition
B.5 (S. 213):

κ(t) =
px′E(t) · py′′E(t)− py′E(t) · px′′E(t)

(px′2E(t) + py′2E(t))3/2
(4.36)

Hier muss im Wesentlichen die erste und zweite Ableitung der Bernstein-
Polynome ausgewertet werden.
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Es gibt i.a. keine Bogenl�angen-Parametrisierung f�ur Bezier-Kurven. In
[15] wird jedoch ein e�zientes Verfahren beschrieben, mit dem sich eine
solche Parametrisierung gut ann�ahern l�asst. Zur Vereinfachung geht daher die
folgende De�nition von einer Parametrisierung �uber die Bogenl�ange aus, d.h.
Bezier-Kurve, Tangentenwinkel und Kr�ummung sind in der Form pE(s), αE(s)

und κ(s) mit s ∈ [0, S] gegeben.

Dies f�uhrt zu folgender De�nition des Typs ABezierCurve:

Definition 4.48 (ABezierCurve)
Der Typ ABezierCurve ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. Zus�atzlich zu
den Elementen und Eigenschaften von AreaCurve gilt f�ur ein Objekt abc .

ABezierCurve:

1. abc enth�alt zwei Punkte p1, p2 ∈ R2.

2. abc enth�alt zwei Winkel α1, α2 ∈ R.

3. pE(s) ist �uber die Bogenl�angen Parametrisierung von Gleichung 4.34 de-
�niert.

4. αE(s) ist �uber die Bogenl�angen Parametrisierung von Gleichung 4.35 de-
�niert.

5. κ(s) ist �uber die Bogenl�angen Parametrisierung von Gleichung 4.36 de�-
niert. •

Kreisbögen als Super-Kurven

Zur Modellierung von Kreisen bzw. Kreisb�ogen wird folgender Ansatz gew�ahlt:

pE(s) = p0 +

(
|r| cos s

r

r sin s
r

)
(4.37)

Der Kreis hat den Mittelpunkt p0 ∈ R2 und den Radius r. F�ur r > 0 wird der
Kreis im Uhrzeigersinn durchlaufen, f�ur r < 0 gegen den Uhrzeigersinn. Einen
Vollkreis erh�alt man mit s ∈ [0, 2|r|π]. Durch analoge Rechnung wie im Beweis
von Satz 4.1 (S. 96) sieht man, dass es sich bei 4.37 um eine Bogenl�angen
Parametrisierung des Kreises handelt. F�ur den Tangentenwinkel an der Stelle
s ergibt sich:
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4.5. Verkehrsknoten

αE(s) = sgn r · π

2
+

s

r
(4.38)

Die Kr�ummung ist

κ(s) =
1

r
(4.39)

Als Super-Kurve zur Modellierung einer Fahrbahn in einem Kreisverkehr kann
also folgender Typ verwendet werden:

Definition 4.49 (ACircularArc)
Der Typ ACircularArc ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. Zus�atzlich zu
den Elementen und Eigenschaften von AreaCurve gilt f�ur ein Objekt aca .

ACircularArc:

1. aca enth�alt einen Punkt p0 ∈ R2, den Mittelpunkt des Kreisbogens im
Entwurfskoordinatensystem.

2. aca enth�alt eine Zahl r ∈ R, den Radius des Kreisbogens.

3. pE(s) ist wie in Gleichung 4.37 de�niert.

4. αE(s) ist wie in Gleichung 4.38 de�niert.

5. κ(s) ist wie in Gleichung 4.39 de�niert. •
Eine Parameterkurve, die ein Segment einer �ubergeordneten Kurve (wie z.B.
eine des Typs ACircularArc) repr�asentiert, wird so de�niert:

Definition 4.50 (ACurveSegment)
Der Typ ACurveSegment ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. Zus�atzlich zu
den Elementen und Eigenschaften von AreaCurve gilt f�ur ein Objekt acs .

ACurveSegment:

1. acs enth�alt ein Element sc . AreaCurve. Wenn f�ur al . AreaLane gilt
al .curve = acs , dann ist

acs .sc ∈ al .parent .parent .SuperCurves

2. acs enth�alt Zahlen s1 und s2 mit s1, s2 ∈ [0, sc.S] und s1 < s2.

3. Die L�ange S des Segments ist durch S = s2 − s1 gegeben.

4. pE(s) = sc.pE(s + s1)

5. αE(s) = sc.αE(s + s1)

6. κ(s) = sc.κE(s + s1) •
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4.5.4. Höhenplan

Ein Objekt a . Area wird, bis auf relative H�ohen von Spuren, als 
ach ange-
nommen. Von der geometrischen Instanzierung wird a an den Port c.pi einer
Stra�e c .Course angeschlossen, der auf einer bestimmten, durch c.hp gegebe-
nen H�ohe liegt. Dieses H�oheno�set wird in a gespeichert und an die H�ohenpro�le
der Stra�en weitergegeben, die ebenfalls an a anschlie�en.

Definition 4.51 (Erweiterung von Area)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
a . Area enth�alt a eine Zahl h ∈ R. h ist die H�ohe, auf der a liegt. •
Im Gegensatz zu Stra�en c.Course, bei denen die relativen H�ohen von Spuren
�uber den gesamten Verlauf konstant sind, f�ur deren Spuren l also

l .LaneInfo.h1 = l .LaneInfo.h2

gilt, kann eine Spur eines Verkehrsknotens am Anfang und am Ende unter-
schiedliche relative H�ohen haben. Sind zwei Spuren li, lj eines Verkehrsknotens
im Graphen der Ebene Lanes �uber die Ports li.p1 und lj.p2 verbunden, dann
muss jedoch gelten:

li .LaneInfo.h1 = lj .LaneInfo.h2

Die Funktion l.h aus De�nition 4.21 (S. 85) f�ur Spuren l .AreaLane ist folglich
so de�niert:

Definition 4.52 (Erweiterung von AreaLane)
F�ur die Funktion h(s) eines Objekts l . AreaLane, mit der die absolute H�ohe
an einer Stelle s auf der Parameterkurve der Spur gemessen wird, gilt:

l.h(s) := a.h + l.hrel(s)

mit a := l.parent .parent . Dabei beschreibt l.hrel die relative Spurh�ohe (vgl.
De�nition 4.21, S. 85). •

4.5.5. Generierung aus der formalen Beschreibung

Aus jeder Instanz eines Verkehrsknotens, dessen Schablone gem�a� Grammatik
3.15 (S. 50) beschrieben wurde, erzeugt Algorithmus 4.1 (S. 83) ein Objekt
a.Area. Die Informationen der Schablone werden in a gespeichert. Im folgenden
werden die hierf�ur ben�otigten Verfahren beschrieben, die nicht unmittelbar aus
den De�nitionen dieses Kapitels hervorgehen.
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4.5. Verkehrsknoten

Parameterkurven der Spuren

Wie Grammatik 3.19 (S. 55) zeigt, gibt der Anwender Koordinaten nur f�ur den
Beginn einer Spur an. Wenn dieser an einem Port des Verkehrsknotens liegt,
k�onnen die Koordinaten anhand von Referenzpunkt, -winkel und Querschnitt
des Ports ermittelt werden. Gleiches gilt f�ur den Tangentenwinkel in diesem
Punkt.

Aus diesen Informationen m�ussen bei der Generierung des Modells die
Gleichungen f�ur die Parameterkurven aufgestellt werden. Dies geschieht in
zwei Schritten: Zun�achst werden f�ur alle geraden Spuren die Koordinaten
der Endpunkte bestimmt. Zusammen mit den Punkten des Beginns sind
damit die Parameterkurven vollst�andig bestimmt. Folglich stehen auch die
Tangentenwinkel am Beginn und am Ende fest. Bekannt sind auch Beginn-
und Endpunkte sowie die zugeh�origen Tangentenwinkel von Segmenten von
Super-Kurven. Aus diesen Daten werden im zweiten Schritt die Kontrollpunk-
te der Bezier-Kurven berechnet. Das Verfahren ist in Algorithmus B.2 (im
Anhang, S. 217) zusammengefasst.

Verknüpfungen der Spurzellen

�Uber Grammatik 3.20 (S. 57) werden die Spuren eines Verkehrsknotens ver-
kn�upft, nicht jedoch die Spurzellen, in denen sie sich be�nden. Der Teilgraph
der Ebene LaneCells, der als Knoten die Spurzellen eines bestimmten Ver-
kehrsknotens a . Area enth�alt, muss also aus diesen Informationen aufgebaut
werden. Dies erfolgt nach Verfahren 4.3. Im Algorithmus werden mit l , l ′ be-
liebige Spuren von a bezeichnet, unabh�angig davon, in welchen Spurzellen sie
sich be�nden.
Zur Verbindung eines Knotens des Typs CourseLaneCell mit einer Spurzelle
lc ∈ a.ChildNodes, die an einem Port von a liegt, wird ebenfalls ein neuer Port
zu lc.Ports hinzugef�ugt.
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Algorithmus 4.3 Verkn�upfung der Spurzellen eines Verkehrsknotens a .Area

for all lc ∈ a.ChildNodes do

lc.Ports := ∅
end for

for all Spuren l, l′ von a, die �uber l.pi und l′pj verbunden sind do

if l.parent noch nicht mit l′.parent verbunden then

F�uge neuen Port p zu l.parent .Ports hinzu.
F�uge neuen Port p′ zu l′.parent .Ports hinzu.
Verbinde l.parent und l′.parent �uber p und p′.

end if

end for
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5. Simulation

5.1. Geometrische Instanzierung

5.1.1. Überblick

Auf jeder der Ebenen Modules, RN, LaneCells und Lanes bildet das Mo-
dell des Stra�ennetzwerks einen Graphen. Es handelt sich um eine topologische
Repr�asentation, da der Anwender durch topologische Verkehrsknoten oder be-
dingte Verkn�upfungen Mehrdeutigkeiten bei der Abfolge von Stecken einf�uhrt1

Aufgabe der geometrischen Instanzierung ist es, in jedem Schritt der Simulation
auf jeder Ebene einen Teilgraphen zu ermitteln, der den Sichtbarkeitsbereich
des Fahrers vollst�andig enth�alt und zus�atzlich geometrisch konsistent ist, d.h.:

1. Jeder Teilgraph ist zusammenh�angend.

2. Die Verkn�upfungsinformationen aller Ports eines Knotens eines jeden Teil-
graphen sind eindeutig.

3. Die durch die Knoten der Teilgraphen repr�asentierten Streckenabschnit-
te schlie�en bez�uglich ihres Lage- und H�ohenplans glatt aneinander, sie
bilden also ein durchg�angiges Streckennetz.

Sobald ein Port p eines Knotens des Typs Course oder Area in den Sichtbar-
keitsbereich des Fahrers kommt, wird unter den Alternativen in p.Edges eine
eindeutige Kante ausgew�ahlt. �Uber die Generalisierung p.Generalization des
Ports kann dann die Verkn�upfung auf der dar�uberliegenden Ebene der Module
eindeutig festgelegt werden. Mit den Verfeinerungen p.Refinements k�onnen die
Verbindungen auf den darunterliegenden Ebenen der Spurzellen und Spuren
bestimmt werden. Die folgenden Beispiele veranschaulichen die Vorgehensweise.

1Abschnitt 3.3.2 zeigt, wie solche Streckennetze vom Anwender de�niert werden.
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5. Simulation

Ein m�oglicher Ablauf der Simulation bei der Navigationsaufgabe2 ist
in Abbildung 5.1 gezeigt.
Die Kreise stellen den Sichtbarkeitsbereich des Fahrers dar. Die dunkelgrauen
Strecken sind Knoten des Teilgraphen auf der Ebene RN, die hellgrauen
sind im Lauf der Simulation aus dem Sichtbarkeitsbereich des Fahrers her-
ausgefallen und liegen daher nicht im Teilgraphen. Das Visualierungsmodul
der Fahrsimulation stellt in jedem Schritt nur die Knoten dar, die in den
Teilgraphen liegen. Der Fahrer n�ahert sich der T-Kreuzung auf der Stra�e s1

(linkes Bild). Erst wenn der Port s1.p2 in den Sichtbarkeitsbereich gelangt,
wird die T-Kreuzung k so transformiert, dass sie glatt an s1 anschlie�t. Der
Fahrer f�ahrt in k f�alschlicherweise geradeaus (mittleres Bild). Er gelangt auf
die Strecke s3, an die �uber eine topologische Schleife s1.p1 angeschlossen ist. Die
Stra�e s1 ist zu diesem Zeitpunkt bereits wieder aus dem Sichtbarkeitsbereich
des Fahrers herausgefallen. Sobald s3.p2 in den Sichtbarkeitsbereich das Fahrers
ger�at, wird s1 so transformiert, dass sie glatt an s3.p2 anschlie�t. Auch die
T-Kreuzung k, zu der der Fahrer jetzt ein zweites mal �uber s1 kommt, wird
entsprechend transformiert, sobald s1.p2 sichtbar wird (rechtes Bild).

Abbildung 5.2 zeigt einen m�oglichen Ablauf f�ur die Fahraufgabe Scharfe

Kurve3.
Wieder deuten die Kreise den Sichtbarkeitsbereich des Fahrers an. Der geo-
metrisch konsistente Teilgraph auf der Ebene RN wird von den dunkelgrauen
Strecken gebildet. Im oberen Bild n�ahert sich der Fahrer auf den Stra�en s1 und
s2 einem vorausfahrenden Fahrzeug (wei�). Sobald der Port s2.p2 in den Sicht-
barkeitsbereich kommt (mittleres Bild), wird gepr�uft, ob das Vorderfahrzeug
bereits gen�ugend nahe ist. Die Bedingung, die der Anwender hierf�ur de�niert
hat, lautet

traffic.DistSameAheadNext <= 50

Dabei misst die Variable DistSameAheadNext, die vom Softwaremodul traffic
zur Verf�ugung gestellt wird, den Abstand zum n�achsten Fahrzeug auf der ei-
genen Spur. Angenommen, diese Bedingung ist im mittleren Bild noch nicht
erf�ullt. Dann wird als eindeutige Verkn�upfung die zwischen s2.p2 und s1.p1

2Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erkl�art. Das Streckennetz wird auf Seite 38 beschrie-
ben.

3Die Fahraufgabe Scharfe Kurve wird auf Seite 19 erkl�art. Das Streckennetz wird auf Seite 41
de�niert.
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Abbildung 5.1.: M�oglicher Ablauf der Navigationsaufgabe (von links nach
rechts). Die Kreise stellen den Sichtbarkeitsbereich des Fah-
rers dar. Die dunkelgrauen Knoten bilden auf der Ebene RN
einen geometrisch konsistenten Teilgraphen.
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s1
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Abbildung 5.2.: M�oglicher Ablauf der Situation "Scharfe Kurve" (von oben
nach unten). Die Kreise stellen den Sichtbarkeitsbereich des
Fahrers dar. Die dunkelgrauen Knoten bilden auf der Ebene
RN einen geometrisch konsistenten Teilgraphen.
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gew�ahlt. Die Strecke s1 wird ans Ende von s2 transformiert und der Fahrer
n�ahert sich weiter dem vorausfahrenden Fahrzeug an. Im unteren Bild kommt
s2.p2 zum zweiten mal in den Sichtbarkeitsbereich. Jetzt ist die Bedingung
erf�ullt, d.h. der Fahrer ist weniger als 50 Meter vom Vordermann entfernt. Des-
wegen wird die Verkn�upfung zwischen s2.p2 und kurve.p1 selektiert. Der Fahrer
folgt dem F�uhrungsfahrzeug mit zu hoher Geschwindigkeit in die scharfe Kurve.

5.1.2. Grundlegender Ablauf

Da die Knoten einer jeden Ebene vom Grundtyp Node abgeleitet sind, kann
der Algorithmus zur Bestimmung des geometrisch konsistenten Teilgraphen
als Methode von Node implementiert werden. Diese Methode wird v.Update

genannt. Ausgehend vom Knoten, auf dem sich der Fahrer gerade be�ndet,
ruft v.Update in jedem Simulationsschritt die Methoden der angeschlossenen
Knoten auf. Dadurch wird der Graph einer Ebene rekursiv (in depth �rst
order) traversiert. Die Rekursion endet, wenn ein Knoten erreicht wird, der
sich nicht im Sichtbarkeitsbereich be�ndet. Dies wird f�ur jede Modell-Ebene
durchgef�uhrt, beginnend mit der Ebene RN, da der Anwender das Streckennetz
auf dieser Ebene aufgebaut und Regeln f�ur die Au
�osung nicht eindeutiger
Verkn�upfungen angegeben hat (vgl. Abschnitt 3.3.2, S. 36).

Ein typischer Ablauf einer Simulation ist in Algorithmus 5.1 skizziert.
Die genaue Integration dieses Ablaufs in die Simulation wird im Abschnitt
5.2.3 beschrieben.
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Algorithmus 5.1 Ablauf der geometrischen Instanzierung

// 1. Schritt der Simulation: Aufsetzen des Fahrers
// Fahrer wird in Modul m auf Course c, LaneCell lc ∈ c.ChildNodes aufge-
setzt
c.Update(...)

m.Update(...)

lc.Update(...)

for all l ∈ lc.ChildNodes do

l.Update(...)

end for

// geometrische Instanzierung w�ahrend der Simulation
while Simulation l�auft do

ermittle sichtbare LaneCell lc , in der sich Fahrer be�ndet
lc.parent .Update(...)

lc.parent .parent .Update(...)

lc.Update(...)

for all l ∈ lc.ChildNodes do

l.Update(...)

end for

end while

Ger�at ein Knoten in einem Simulationsschritt in den Sichtbarkeitsbereich,
so sind, je nach Ebene des Graphen, in dem sich der Knoten be�ndet,
unterschiedliche Aufgaben zu erledigen. Handelt es sich beispielsweise um
einen Knoten lc . CourseLaneCell, dann muss die Referenzkurve von lc

so transformiert werden, dass sie glatt an die Spurzelle anschlie�t, von der
aus lc.Update aufgerufen wurde. Ein Knoten des Typs Area, der neu in den
Sichtbarkeitsbereich kommt, wird als Ganzes transformiert und so glatt mit
der aufrufenden Stra�e verbunden.

Um solche Aufgaben f�ur die speziellen Knotentypen ausf�uhren zu k�onnen, wird
der Grundklasse Node eine rein virtuelle Methode DoGeoInst hinzugef�ugt.
Diese Methode wird von den abgeleiteten Klassen �uberschrieben und jedes Mal
aufgerufen, wenn ein Knoten neu in den Sichtbarkeitsbereich kommt. Mit der
Implementation von DoGeoInst f�ur die verschiedenen Knotentypen befassen
sich die Abschnitte 5.1.5 bis 5.1.8 dieses Kapitels.
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Um feststellen zu k�onnen, ob ein Knoten im Vergleich zum letzten Si-
mulationsschritt neu in den Sichtbarkeitsbereich kommt oder ob er bereits
sichtbar war, bekommt er einen Zeitstempel:

Definition 5.1 (Erweiterung von Node)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Elementen von Objekten v . Node enth�alt
v eine Zahl Tupdate ∈ N0. Beim Start der Simulation gilt stets Tupdate = 0. •

Jedesmal, wenn ein Knoten bei der Traversierung seines Graphen ber�uhrt
wird, wenn also seine Methode Update aufgerufen wird, und er sichtbar ist,
wird Tupdate auf die Nummer T des aktuellen Simulationsschritts gesetzt.

Algorithmus 5.2 zeigt die Methode Node :: Update.
Sie bekommt folgende Argumente �ubergeben:

� T : Nummer des aktuellen Simulationsschritts

� Sp,max, s
?
p, dp, dir p: Werden im n�achsten Abschnitt (5.1.3) erl�autert.

� pfrom: Port, der an den aufrufenden Knoten vcaller anschlie�t.

� vcaller: Knoten, von dem aus die Methode aufgerufen wurde.

� pcaller: Port von vcaller, mit dem pfrom verbunden ist.

Kommentare zu Algorithmus 5.2:

Zeile 2 - 4: Wenn in einem Schritt der Simulation das Update eines Knotens
v durchgef�uhrt wurde, dann wird in Zeile 21 der Zeitstempel v.Tupdate

auf den aktuellen Simulationsschritt T gesetzt. Tri�t also die Bedingung
T = v.Tupdate in Zeile 2 zu, dann kann die Rekursion abgebrochen werden,
da v in diesem Simulationsschritt schon behandelt wurde.

Zeile 6 - 12: Wenn v nicht im Sichtbarkeitsbereich liegt, muss unterschieden
werden, ob v im letzten Schritt noch im Sichtbarkeitsbereich war, d.h. ob
v den Zeitstempel Tupdate = T − 1 tr�agt. In diesem Fall ist sicher, dass v

aus dem Teilgraphen herausf�allt. Andernfalls (Zeile 11) handelt es sich bei
v um einen Kandidaten f�ur eine zuk�unftige geometrische Instanzierung.
Beide Informationen sind f�ur einige Softwaremodule der Fahrsimulation
von Interesse. Hierauf wird in Abschnitt 5.2.2 n�aher eingegangen.
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Algorithmus 5.2 Node :: Update(T, Sp,max, s
?
p, dp, dir p, pfrom, vcaller, pcaller)

1: // Wurde Knoten in diesem Update-Schritt schon behandelt?
2: if T = Tupdate then

3: return
4: end if

5:
6: if Knoten nicht im Sichtbarkeitsbereich then

7: // War Knoten beim letzen mal noch im Sichtbarkeitsbereich?
8: if Tupdate = T − 1 then

9: Knoten f�allt aus dem Teilgraphen heraus.
10: else

11: Knoten k�onnte bald sichtbar werden.
12: end if

13: else

14: // Wurde Knoten beim letzten mal noch nicht behandelt?
15: if Tupdate < T − 1 then

16: Geometrische Instanzierung durchf�uhren.
17: end if

18:
19: Knoten liegt jetzt im Teilgraphen.
20:
21: Tupdate := T

22:
23: // Update der angeschlossenen Knoten
24: for all p ∈ Ports do

25: if Port ist sichtbar then

26: Bestimme eindeutige Verkn�upfungen des Ports.
27: Rufe Update der an p angeschlossenen Knoten auf.
28: else

29: // Port ist nicht in Sichtbarkeit
30: Alle an p angeschlossenen Kanten k�onnten demn�achst geometrisch

instanziert werden.
31: end if

32: end for

33: end if

140



5.1. Geometrische Instanzierung

Zeile 14-17: Der Knoten v be�ndet sich im Sichtbarkeitsbereich des Fahrers.
Wenn sein Zeitstempel Tupdate �alter ist als T − 1, dann ist v neu in den
Sichtbarkeitsbereich eingetreten. In Zeile 16 muss dann die geometrische
Instanzierung von v ausgef�uhrt werden. Dies geschieht durch den Aufruf
von v.DoGeoInst .

Zeile 19: v liegt in diesem Simulatiosschritt im Sichtbarkeitsbereich des Fah-
rers. Auch diese Information wird, wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben,
anderen Softwaremodulen der Simulation zur Verf�ugung gestellt.

Zeile 21: Der Zeitstempel von v wird mit dem aktuellen Zeitschritt T der Si-
mulation abgeglichen.

Zeile 23 - 33 (Überblick): Dieser Block be�ndet sich im else-Zweig der Abfra-
ge in Zeile 6, was bedeutet, dass sich v in der Sicht des Fahrers be�ndet.
Folglich wurde in diesem oder in einem vorausgehenden Simulationsschritt
bereits die Methode DoGeoInst(. . .) aufgerufen (n�amlich als v neu in den
Sichtbarkeitsbereich eintrat).

Zeile 25 - 27: F�ur jeden Port eines Knotens v wird ermittelt, ob er sich im
Sichtbarkeitsbereich des Fahrers be�ndet. Ist dies der Fall, werden die
Kanten des Ports eindeutig festgelegt (Zeile 26) und Update der durch
diese Kanten mit v verbundenen Knoten durchgef�uhrt (Zeile 27).

Zeile 28 - 30: Ist der Port nicht sichtbar, dann wird trotzdem Update aller
�uber diesen Port verbundenen Knoten aufgerufen, da diese Knoten Kan-
didaten f�ur eine baldige geometrische Instanzierung sind. Die Methode
Update solcher Knoten endet in Zeile 11.

Die folgenden Abschnitte pr�azisieren Algorithmus 5.2.

5.1.3. Sichtbarkeit

F�ur die Sichtbarkeit von Knoten v gilt:

1. Der Fahrer be�ndet sich in v oder mindestens einer der Ports von v liegt
im Sichtbarkeitsbereich.

2. F�ur einen Knoten lc der Ebene LaneCells gilt: lc ist sichtbar ⇒ alle
Spuren in lc.ChildNodes sind sichtbar. Der Grund daf�ur ist, dass die Ports
von Spuren immer mit den Ports der Spurzelle zusammenfallen, zu der
sie geh�oren.
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3. Ein Knoten des Typs Area ist stets als Ganzes sichtbar, d.h. ist ein Kno-
ten des Typs Area sichtbar, dann sind auch alle seine Spurzellen sichtbar
und damit, wie im vorhergehenden Punkt beschrieben, auch alle seine
Spuren. Diese Annahme vereinfacht die geometrische Instanzierung und
ist aufgrund der geringen Ausma�e von Verkehrsknoten im Vergleich zu
Stra�en zu vertreten.

Die Sichtbarkeit von Ports wird in Zeile 25 von Algorithmus 5.2 gepr�uft. Ein
naheliegendes Kriterium hierf�ur w�are eine obere Schranke f�ur den euklidischen
Abstand des Ports zum Fahrer4. Eine solche �Uberpr�ufung hat jedoch einige
Nachteile:

1. Um f�ur die geometrische Konsistenz der Teilgraphen eindeutige Ver-
kn�upfungen festzulegen, wird die Methode Node :: Update zuerst auf
der Ebene RN ausgef�uhrt. So wird bei jedem Aufruf gepr�uft, ob die Ports
eines Knotens c . Course sichtbar sind. Um den euklidischen Abstand
des Ports zum Fahrer berechnen zu k�onnen, werden die Koordinaten des
Ports ben�otigt. Diese stehen aber erst fest, wenn alle Referenzkurven der
Spurzellen von c glatt aneinander geh�angt wurden, also nach der geome-
trischen Instanzierung auf der Ebene LaneCells.

1. pc 2. pc

2lc1lc

Abbildung 5.3.: Bei einem Sichtbarkeitstest �uber den euklidischen Abstand
m�usste lc2 der Stra�e c bereits geometrisch instanziert sein,
um die Sichtbarkeit von c.p2 entscheiden zu k�onnen.

Das Problem ist in Abbildung 5.3 veranschaulicht. Die Stra�e c besteht
aus zwei Spurzellen, lc1 und lc2. Eingezeichnet sind deren Referenzkur-
ven, die jeweils eine Gerade repr�asentieren. Der euklidische Sichtbarkeits-
bereich des Fahrers ist als Kreis um seine Position eingezeichnet. Ohne

4In den Abbildungen 5.1 und 5.2 wurde der Sichtbarkeitsbereich zur Veranschaulichung nach
dieser Methode eingezeichnet.
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dass die Referenzkurve von lc2 geometrisch instanziert wird, sind die Ko-
ordinaten von c.p2 nicht bekannt.

2. Selbst wenn das Problem aus dem vorhergehenden Punkt beseitigt w�are,
kann es vorkommen, dass ein Port c.pi eines Knotens c .Course sichtbar
ist, obwohl einige Ports seiner Spurzellen nicht sichtbar sind. Dies ist in
Abbildung 5.4 dargestellt.

1.pc

2.pc

2'.pc

1'.lcc

Abbildung 5.4.: Bei einem Sichtbarkeitstest �uber den euklidischen Abstand
w�urde c′ geometrisch instanziert werden, die Spurzelle c′.lc1

jedoch nicht, weil ein Teil der Spurzellen von c nicht sichtbar
ist.

In diesem Beispiel w�urde die Methode Node :: Update die an c.pi anschlie-
�ende Strecke c′ instanzieren, die Spurzelle c′.lc1 jedoch nicht.

3. Wie in Abschnitt 3.3.2 (S. 36) erl�autert, muss der Anwender den Sicht-
barkeitsbereich leicht einsch�atzen k�onnen, um g�ultige topologische Ver-
kehrknoten und Schleifen zu de�nieren. Der Beschreibung des Lageplans
ist der euklidische Sichtbarkeitsbereich jedoch nur schwer zu entnehmen.

Eine alternative Art, den Sichtbarkeitstest durchzuf�uhren, beruht auf dem sog.
modi�zierten Sichtbarkeitsbereich. Bei Stra�en werden dabei die Abst�ande zum
Fahrer entlang von Spuren gemessen. Der modi�zierte Sichtbarkeitsbereich ist
durch eine Schranke Sp,max f�ur diese Abst�ande begrenzt. Aufgrund ihrer im
Vergleich zu Stra�en geringen Ausma�e werden Verkehrsknoten nicht mitein-
gerechnet, sie tragen also nichts zum Abstand zum Fahrer bei. Dadurch werden
die genannten Problem gel�ost:
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1. Bei einem Knoten c . Course steht die L�ange fest, unabh�angig davon,
wie der Lageplan verl�auft. F�ur jeden Port kann die Sichtbarkeit daher
unabh�angig von den Spurzellen festgestellt werden.

2. Da sich die L�ange der Referenzkurven einer Stra�e zur Gesamtl�ange auf-
summiert, folgt aus der Tatsache, dass ein Port eines c .Course sichtbar
ist, auch die Sichtbarkeit aller Spurzellen zwischen der Fahrerposition und
diesem Port.

3. Der Anwender legt bei der Beschreibung des Lageplans einer Stra�e die
Gesamtl�ange selbst fest. Verkehrsknoten besitzen im Sinne des modi�-
zierten Sichtbarkeitsbereich keine Ausdehnung. So kann der modi�zierte
Sichtbarkeitsbereich leicht eingesch�atzt werden.

Die Abst�ande entlang von Spuren k�onnen e�zient �uber den sog. propagierten
Streckenmeter berechnet werden. Er misst die L�ange des Weges zum Aufsetz-
punkt des Fahrers beim Start der Simulation. Der Aufsetzpunkt hat folglich
den propagierten Streckenmeter 0. Die Fahrtrichtung im Aufsetzpunkt legt das
Vorzeichen fest: Vom Aufsetzpunkt in Aufsetz-Fahrtrichtung nach vorne w�achst
der propagierte Streckenmeter an, in die andere Richtung nimmt er ab. Im Mo-
dell wird lediglich der propagierte Streckenmeter gespeichert, an dem die Ports
eines Knotens liegen:

Definition 5.2 (Erweiterung von Port)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Elementen von Objekten p . Port enth�alt
p eine Zahl sp ∈ R, den propagierten Streckenmeter, an dem p liegt. Beim Start
der Simulation ist p.sp = ∞ 5. •

Die Werte p.sp werden bei der geometrischen Instanzierung eines Knotens v,
also in der Methode v.DoGeoInst berechnet. Der Port v.pi, der an den Knoten
v′, von dem aus v.Update aufgerufen wurde, �uber den Port v′.pj anschlie�t, hat
den propagierten Streckenmeter v′.pj.sp. Die propagierten Streckenmeter der
anderen Ports von v lassen sich �uber den Lageplan ermitteln, falls v vom Typ
Course, CourseLaneCell oder CourseLane ist. Wenn v vom Typ Area,
AreaLaneCell oder AreaLane ist, dann werden die propagierten Strecken-
meter aller Ports auf v′.pj.sp gesetzt. Auf die Berechnung der propagierten
Streckenmeter von Ports wird, je nach Modellebene, in den Abschnitten 5.1.5
bis 5.1.8 eingegangen.

5Mit dem Wert ∞ ist eine Zahl gemeint, die in jedem Fall gr�o�er ist, als alle propagierten
Streckenmeter, die w�ahrend einer Simulation auftreten k�onnen.
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0=ps
500−=ps

1500−=ps

1200−=ps

850=ps

750=ps

Aufsetzpunkt
der Simulation

400=ps

Abbildung 5.5.: Stra�ennetzwerk auf der Ebene RN (nicht ma�stabsgetreu).
Die Zahlen an den Ports sind die propagierten Streckenmeter.
Alle Ports eines Verkehrsknotens haben denselben propagier-
ten Streckenmeter. Deswegen besitzt ein Verkehrsknoten im
modi�zierten Sichtbarkeitsbereich keine Ausdehnung.
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Abbildung 5.5 zeigt ein Stra�ennetzwerk auf der Ebene RN, in das die
propagierten Streckenmeter einiger Ports eingetragen sind.

Mit diesen Informationen l�asst sich der Sichtbarkeitstest in Zeile 25 von
Algorithmus 5.2 pr�azisieren. Hierzu sind zwei F�alle zu unterscheiden.

1. Der aktuelle Knoten v ist der erste, von dem aus in einem Simulations-
schritt v.Update aufgerufen wurde (d.h. vcaller exisitiert nicht). In diesem
Fall ist ein Port p die Strecke |s?

p − p.sp| vom Startpunkt s?
p der geome-

trischen Instanzierung eines Simulationsschritts entfernt. Damit ist von
Port p aus noch die Strecke

d′p = Sp,max − |s?
p − p.sp|

sichtbar, wobei Sp,max die Schranke f�ur den Sichtbarkeitsbereich angibt.
Folglich ist Port p sichtbar, wenn d′p > 0 ist. Die Parameter Sp,max und s?

p

werden der Methode v.Update �ubergeben.

2. Die Methode v.Update wurde von einem anderen Knoten vcaller aus aufge-
rufen. Als Parameter wird der Teil dp des Sichtbarkeitsbereichs �ubergeben,
der von v aus noch sichtbar ist. Ein Port p ist dann sichtbar, wenn

d′p = dp − |pfrom.sp − p.sp| > 0

ist.

Der Wert d′p wird den Update-Methoden der an v angeschlossenen Knoten
�ubergeben (Zeile 27 von Algorithmus 5.2). In Zeile 6 von Algorithmus 5.2 ist
zu pr�ufen, ob dieser �ubergebene Wert dp ≤ 0 ist.

Ein Knoten gilt als sichtbar, wenn sich der Fahrer gerade auf ihm be�n-
det oder mindestens einer seiner Ports sichtbar ist. Bei einem unsichtbaren
Knoten sind auch die propagierten Streckenmeter seiner Ports nicht de�niert.
Vor dem ersten Aufruf der geometrischen Instanzierung beim Start der
Simulation ist noch kein Knoten sichtbar. Deswegen werden die propagierten
Streckenmeter der Ports gem. De�nition 5.2 mit ∞ initialisiert. F�allt ein
Knoten aus dem Sichtbarkeitsbereich heraus, dann werden die Streckenmeter
seiner Ports wieder auf ∞ gesetzt. In Algorithmus 5.2 geschieht dies in Zeile 9.

Der Parameter dir p von Algorithmus 5.2 gibt an, ob ein Knoten v, vom
ersten Knoten der geometrischen Instanzierung im Zeitschritt T aus, in
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Richtung zunehmender (dir p = 1) oder abnehmender (dir p = 0) propagierter
Streckenmeter liegt. Der Wert von dir p, der den Methoden Update der an
v anschlie�enden Knoten �ubergeben wird, wird in Zeile 27 bestimmt. Die
Vorgehensweise soll hier nur kurz skizziert werden: Falls v selbst der erste
Knoten der geometrischen Instanzierung ist, kann dir p leicht �uber den Vergleich
von sstar

p mit den propagierten Streckenmetern der Ports ermittelt werden.
Andernfalls kann der an v.Update �ubergebe Wert von dir p an die Methoden
Update der anschlie�enden Knoten weitergereicht werden.

Zu beachten ist, dass der Parameter Sp,max gen�ugend gro� gew�ahlt werden
muss, damit der tats�achliche (euklidische) Sichtbarkeitsbereich innerhalb des
modi�zierten liegt. In der Praxis hat sich gezeigt, dass der Wert Sp,max = 2km

f�ur die meisten Stra�ennetzwerke ausreicht. Probleme k�onnen jedoch bei
"ung�unstigen" Lagepl�anen wie in Abbildung 5.6 auftreten.

11 . pc 21 . pc

22 . pc

Abbildung 5.6.: Der modi�zierte Sichtbarkeitsbereich (fett) kann im tats�achli-
chen (Kreis) enthalten sein.

Die Strecken c1 und c2 liegen beide im tats�achlichen Sichtbarkeitsbe-
reich (Kreis). Der modi�zierte Sichtbarkeitsbereich (fett) liegt innerhalb des
tats�achlichen. N�ahert der Fahrer sich c2, dann bemerkt er die geometrische
Instanzierung von c2 dadurch, dass pl�otzlich eine Stra�e vor und neben ihm
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auftaucht. In solchen F�allen m�ussen die Lagepl�ane der Stra�en entsprechend
angepasst werden.

5.1.4. Repräsentation von geometrisch konsistenten
Teilgraphen

Auf den einzelnen Modellebenen sind die Kanten der Graphen in der Menge
p.Edges von Ports p gespeichert. Es ist naheliegend, die Auswahl der Kanten, die
zum geometrisch konsistenten Teilgraphen geh�oren, ebenfalls in den Ports zu
speichern. F�ur jeden sichtbaren Port eines Knotens wird diese Auswahl in Zeile
26 von Algorithmus 5.2 getro�en. F�ur die Verfahren, die das erledigen, wird in
den Ports ein Zeitstempel p.Tupdate ben�otigt (�ahnlich v.Tupdate bei v . Node).

Definition 5.3 (Erweiterung von Port)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Eigenschaften gilt f�ur ein Objekt p des Typs
Port:

1. p enth�alt eine Menge ActiveEdges ⊆ Edges. Beim Start der Simulation ist
diese Menge leer.

2. Aus
v′.p′ ∈ v.p.ActiveEdges

folgt stets
v.p ∈ v′.p′.ActiveEdges

Dabei ist v, v′ . Node.

3. p enth�alt einen Zeitstempel Tupdate ∈ N0. Beim Start der Simulation ist
p.Tupdate = 0. •

Zur Bestimmung von p.ActiveEdges wird im Grundtyp Port eine rein virtuelle
Methode SelectActiveEdges vorgesehen, deren Aufruf in Zeile 26 von Algorith-
mus 5.2 erfolgt:

p.SelectActiveEdges(T )

Diese Methode wird je nach Modellebene unterschiedlich implementiert, die
Beschreibung der Implementation �ndet sich entsprechend in den Abschnitten
5.1.5 bis 5.1.8.
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5.1.5. Ebene RN

Selektion der aktiven Kanten

In jedem Simulationsschritt wird als erstes die Methode v.Update der Knoten v

auf der Ebene RN aufgerufen6. Die Ports dieser Knoten sind vom Typ RNPort.
F�ur Ports dieses Typs kann der Anwender bei der formalen Beschreibung Bedin-
gungen zur Selektion der aktiven Kanten angegeben7. Die Bedingungen werden
in in RNPort gespeichert:

Definition 5.4 (Erweiterung von RNPort)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Elementen und Eigenschaften enth�alt ein
Objekt p des Typs RNPort eine Funktion

p.sel : R→ p.Edges

Wenn bei der formalen Beschreibung der Datenbasis nicht anders de�niert,
dann gilt:

p.sel(x) = v1.pi1 ∀x ∈ R

wobei v1.pi1 das erste Element aus p.Edges ist. •

Die Funktion p.sel(x) wei�t also jedem Wert von x eine Kante aus p.Edges

zu. Bei x handelt es sich um einen Parameter, den ein Softwaremodul des
Fahrsimulators zur Verf�ugung stellt.

Damit kann die Methode p.SelectActiveEdges von p . RNPort implementiert
werden:

6vgl. Algorithmus 5.1, S. 138.
7vgl. Grammatik 3.10, S. 42.
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Algorithmus 5.3 RNPort :: SelectActiveEdges(T )

1: if Tupdate < T − 1 then

2: if Edges 6= ∅ then

3: ActiveEdges := p.sel(x)

4: Mit ActiveEdges = {v′.p′}:
5: v′.p′.ActiveEdges := {v.p}
6: v′.p′.Tupdate := T

7: else

8: ActiveEdges := ∅
9: end if

10: end if

11: Tupdate := T

In den Zeilen 4 - 6 wird als aktive Kante von v′.p′ die Kante (v, p) eingetra-
gen und der Zeitstempel v′.p′.Tupdate auf den aktuellen Wert gesetzt. Dadurch
erfolgt keine erneute Bestimmung der aktiven Kante, wenn von v′.Update aus
die Methode v′.p′.SelectActiveEdges(T ) aufgerufen wird.

Geometrische Instanzierung von Straßen

In der Methode v.DoGeoInst eines Knotens v vom Typ Course m�ussen zum
einen die propagierten Streckenmeter der beiden Ports ermittelt werden. Zum
anderen muss daf�ur gesorgt werden, dass das H�ohenpro�l v.hp glatt an das des
aufrufenden Knotens, der vom Typ Course oder Area sein kann, anschlie�t.
Im �Uberblick sieht die Methode also so aus:

Algorithmus 5.4 Course :: DoGeoInst(pfrom, vcaller, pcaller, dirp)

Prop. Streckenmeter der Ports p1, p2 und deren Generalisierungen (falls vor-
handen) berechnen

Je nachdem, wie vcaller anschlie�t, H�ohenkurve initialisieren

Die folgenden Abschnitte erkl�aren die Schritte genauer.

Berechnung der Port-Positionen:

Zun�achst wird in sp,c der propagierte Streckenmeter des Ports pcaller gespeichert,
�uber den vcaller mit v verbunden ist. Hierbei muss ber�ucksichtigt werden, dass
v derjenige Knoten sein kann, von dem aus die geometrische Instanzierung im
ersten Simulationsschritt gestartet wurde und deshalb kein vcaller existiert:
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if kein vcaller then

sp,c := 0

else

sp,c := vcaller.pcaller.sp

end if

Mit

S =
nc∑
i=1

lci.refcurve.S

wird die Gesamtl�ange der durch v repr�asentierten Strecke bezeichnet. Wenn
v.Update vom Port v.p1 aus aufgerufen wurde (d.h. pfrom = v.p1), dann ist die
Position von v.p1 gleich der von pcaller. Wenn die geometrische Instanzierung
in Richtung wachsender propagierter Streckenmeter erfolgt, also dirp = 1 ist,
dann ist die Position von v.p2 gleich der von v.p1 plus der Streckenl�ange S. Im
Fall dirp = 0 muss S entsprechend von der Position von v.p1 abgezogen werden.
Die Berechnung der Port-Positionen erfolgt analog, wenn v.Update vom Port
v.p2 aus aufgerufen wurde, wie folgender zusammenfassender Pseudo-Code
zeigt:

if pfrom = p1 then

p1.sp := sp,c

if dirp = 1 then

p2.sp := sp,c + S

else

p2.sp := sp,c − S

end if

else

p2.sp := sp,c

if dirp = 1 then

p1.sp := sp,c + S

else

p1.sp := sp,c − S

end if

end if

Nach diesem Verfahren steht die Position eines Ports pi fest. Wenn pi eine Ge-
neralisierung pi.Generalization = vg.pg besitzt (vg ist dann vom Typ Module),
dann wird pg.sp := pi.sp gesetzt. Dadurch werden die Port-Positionen von Mo-
dulen bereits bei der geometrischen Instanzierung auf der Ebene RN berechnet.
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Initialisierung der Höhenkurve:

Die Initialisierung der H�ohenkurve besteht aus der Berechnung von v.hp.invert ,
v.hp.offset und v.hp.ho. Wenn vcaller vom Typ Area ist, dann ist vcaller.H das
H�oheno�set, mit dem v and vcaller anschlie�t. Die Richtung der Parametri-
sierung muss invertiert werden, wenn die geometrische Instanzierung entlang
wachsender Streckenmeter zu v gelangte (dirp = 1) und v mit dem Ende, also
v.p2 an vcaller anschlie�t. Bei der geometrischen Instanzierung entlang abneh-
mender Streckenmeter wird invertiert, wenn v.p1 an vcaller anschlie�t.
Wenn vcaller vom Typ Course ist, ist v.hp.ho die H�ohe, die der Port pcaller von
vcaller hat. Die Parametrisierung wird invertiert, wenn die beiden Knoten �uber
v.pi, vcaller.pi verbunden sind (also "Beginn" mit "Beginn" oder "Ende" mit
"Ende") und die H�ohenkurve von vcaller nicht invertiert ist. Analog muss die
Parametrisierung von v.hp ebenfalls invertiert werden, wenn die Knoten �uber
v.pi, vcaller.pj, i 6= j verbunden sind, die H�ohenkurve von vcaller jedoch invertiert
ist.
Dies und die Bestimmung von v.hp.offset zeigt folgender Code-Ausschnitt:

if kein vcaller then

// v ist erster Knoten des Updates im ersten Simulationsschritt
v.hp.invert := 0

v.hp.ho := 0

else if vcaller . Area then

v.hp.ho := vcaller.h

if dirp = 1 then

v.hp.invert := (pfrom = v.p2)

else

v.hp.invert := (pfrom = v.p1)

end if

else

if pcaller = vcaller.p1 then

// vcaller schlie�t mit Beginn an
v.hp.ho := vcaller.hp.h(0)

else

// vcaller schlie�t mit Ende an
v.hp.ho := vcaller.hp.h(vcaller.hp.Sc)

end if

end if

if pfrom = v.p1 then

// H�oheno�set bezieht sich auf Beginn
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v.hp.offset := 0

else

// H�oheno�set bezieht sich auf Ende
v.hp.offset := v.hp.Sc

end if

153



5. Simulation

Geometrische Instanzierung von Verkehrsknoten

F�ur v . Area sieht v.DoGeoInst so aus:

Algorithmus 5.5 Area :: DoGeoInst(pfrom, vcaller, pcaller, dirp)

1: // Prop. Streckenmeter der Ports berechnen
2: for all p ∈ Ports do

3: p.sp := pcaller.sp

4: Prop. Streckenmeter der Generalisierung von p (falls vorhanden) festle-
gen.

5: end for

6:
7: // Ermittlung des H�oheno�sets
8: if pcaller = vcaller.p1 then

9: H := vcaller.hp.h(0)

10: else

11: H := vcaller.hp.h(vcaller.hp.Sc)

12: end if

Zeile 3: Wie in Abschnitt 5.1.3 erl�autert, wird im modi�zierten Sichtbarkeits-
bereich die Ausdehnung von Verkehrsknoten vernachl�assigt. Dies wird
erreicht, indem die propagierten Streckenmeter aller Ports des Verkehrs-
knotens auf den Wert pcaller.sp gesetzt werden.

Zeile 4: Wenn p eine Generalisierung p.Generalization = vg.pg besitzt (vg ist
dann vom Typ Module), dann wird pg.sp := p.sp gesetzt. Dadurch werden
die Port-Positionen von Modulen bereits bei der geometrischen Instanzie-
rung auf der Ebene RN berechnet.

Zeile 8 - 12: Das H�oheno�set v.H ist die H�ohe, auf der vcaller.pcaller liegt. Ent-
sprechend wird in Zeile 9 bzw. 11 die H�ohe in diesem Punkt abgefragt.

5.1.6. Ebene Modules

Port-Selektion

Im Falle v . Module wird zun�achst die Verfeinerung des Ports, dessen aktive
Kante bestimmt werden soll, betrachtet. Bei Modulen gibt es pro Port nur eine
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Verfeinerung (vr, pr). Hierbei gilt vr .Course oder vr .Area. Da die geometri-
sche Instanzierung als erstes auf der Ebene RN durchgef�uhrt wird, ist die aktive
Kante von vr.pr bereits ermittelt, etwa vr.pr.ActiveEdges = {v′r.p′r}. Die Genera-
lisierung (v′, r′) von v′r.p

′
r ist dann die aktive Kante von v.p. In den Zeilen 6 und

7 des folgenden Algorithmus wird die aktive Kante auch in "Gegenrichtung"
gesetzt.

Algorithmus 5.6 ModulePort :: SelectActiveEdges(T )

1: if Tupdate < T − 1 then

2: if Refinements 6= ∅ then

3: Bezeichnung: Refinements = {vr.pr}
4: Bezeichnung: vr.pr.ActiveEdges = {v′r.p′r}
5: Bezeichnung: v′r.p

′
r.Generalization = {v′.p′}

6: ActiveEdges := {v′.p′}
7: v′.p′.ActiveEdges := {v.p}
8: v′.p′.Tupdate := T

9: else

10: ActiveEdges := ∅
11: end if

12: end if

13: Tupdate := T

Geometrische Instanzierung

Bei Modulen m m�ussen in der Methode m.DoGeoInst die propagierten Strecken-
meter nicht berechnet werden, da sie bereits bei der geometrischen Instanzie-
rung auf der Ebene RN festgelegt wurden (vgl. im vorhergehenden Abschnitt
die Methoden Course :: DoGeoInst und Area :: DoGeoInst).

5.1.7. Ebene LaneCells

Selektion der aktiven Kanten

Die Bestimmung der aktiven Kanten von Knoten der Ebene LaneCells nutzt
ebenfalls die Tatsache, dass die aktiven Kanten auf der Ebene RN bereits er-
mittelt sind: Es sei v . LaneCell und p ein Port von v. Zwei F�alle sind zu
unterscheiden:

Fall 1: v.p.Generalization = ∅. Dies bedeutet, dass der Port v.p nicht mit einem
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Port der �ubergeordneten Stra�e bzw. des �ubergeordneten Verkehrsknotens
zusammenf�allt. Als aktive Kante kommt also nur die einzige in v.p.Edges

enthaltene in Frage.

Fall 2: v.p.Generalization = {vg.pg}. Angenommen, (v′g, p
′
g) ist die bereits er-

mittelte aktive Kante von vg.pg und v′g.p
′
g.Refinements = {v′.p′}. Dann

gilt:

v.p.ActiveEdges = {v′.p′}
v′.p′.ActiveEdges = {v.p}

Dies f�uhrt zu folgendem Algorithmus:

Algorithmus 5.7 LaneCellPort :: SelectActiveEdges(T )

1: if Tupdate < T − 1 then

2: if Edges 6= ∅ then

3: if Generalization = ∅ then

4: Bezeichnung: Edges = {v′.p′}
5: ActiveEdges := {v′.p′}
6: v′.p′.ActiveEdges := {v.p}
7: v′.p′.Tupdate := T

8: else

9: Bezeichnung: Generalization = {vg.pg}
10: Bezeichnung: vg.pg.ActiveEdges = {v′g.p′g}
11: Bezeichnung: v′g.p

′
g.Refinements = {v′.p′}

12: ActiveEdges := {v′.p′}
13: v′.p′.ActiveEdges := {v.p}
14: v′.p′.Tupdate := T

15: end if

16: else

17: ActiveEdges := ∅
18: end if

19: end if

20: Tupdate := T

Geometrische Instanzierung der Spurzellen von Straßen

Tritt ein Knoten v vom Typ CourseLaneCell neu in den Sichtbarkeitsbereich
ein, dann muss berechnet werden, wie die Referenzkurve von v zu drehen und
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zu verschieben ist, damit die von ihr abgeleiteten Spuren glatt an die des aufru-
fenden Knotens vcaller anschlie�en. Hierzu mu� unterschieden werden, ob vcaller

vom Typ AreaLaneCell ist oder ebenfalls vom Typ CourseLaneCell. Au-
�erdem werden, wie bei den Knoten der anderen Ebenen auch, die propagierten
Streckenmeter der Ports ermittelt:
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Algorithmus 5.8 CourseLaneCell :: DoGeoInst(pfrom, vcaller, pcaller, dirp)

1: Prop. Streckenmeter der Ports berechnen.
2:
3: if kein vcaller then

4: refcurve.po := (0, 0)

5: refcurve.α0 := 0

6: refcurve.invert := 0

7: else if vcaller . CourseLaneCell then

8: if pcaller = vcaller.p1 then

9: refcurve.po := vcaller.refcurve.p(0)

10: refcurve.αo := vcaller.refcurve.α(0)

11: else

12: refcurve.po := vcaller.refcurve.p(vcaller.refcurve.S)

13: refcurve.αo := vcaller.refcurve.α(vcaller.refcurve.S)

14: end if

15: SamePort := [(pfrom = v.p1) ∧ (pcaller = vcaller.p1)]∨
[(pfrom = v.p2) ∧ (pcaller = vcaller.p2)]

16: if SamePort then

17: refcurve.αo := refcurve.αo + π

18: end if

19: refcurve.invert := (SamePort ∧ vcaller.refcurve.invert = 0)∨
(SamePort ∧ vcaller.refcurve.invert = 1)

20: else

21: Bezeichnung: vcaller.pcaller.Generalization = {vg
caller.p

g
caller}

22: refcurve.po := R(vg
caller.ϕ) · pg

caller.r + vg
caller.v

23: refcurve.αo := pg
caller.ρ + vg

caller.ϕ

24: if pfrom = v.p2 then

25: refcurve.αo := refcurve.αo + π

26: end if

27: refcurve.invert := [(dirp = 0) ∧ (pfrom = v.p1)] ∨
[(dirp = 1) ∧ (pfrom = v.p2)]

28: end if

29:
30: if pfrom = v.p1 then

31: refcurve.offset := 0

32: else

33: refcurve.offset := refcurve.S

34: end if
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Zeile 1: Die Berechnung der propagierten Streckenmeter der Ports erfolgt ana-
log zu der in Algorithmus 5.4: In sp,c wird der propagierte Streckenmeter
von pcaller gespeichert. Es kann sein, dass vcaller (und damit pcaller) nicht
existiert, n�amlich wenn v der erste Knoten der geometrischen Instanzie-
rung im ersten Simulationsschritt ist. In diesem Fall wird sp,c auf 0 gesetzt
und damit der propagierte Streckenmeter verankert. Der Port pfrom hat
denselben propagierten Streckenmeter wie pcaller. Der andere Port von v

liegt um die Strecke v.refcurve.S von pfrom entfernt. Ob der Port in Rich-
tung zunehmender oder abnehmender propagierter Streckenmeter liegt,
wird durch das Argument dirp von DoGeoInst festgelegt. Der Pseudo-
Code f�ur Zeile 1 lautet:

if kein vcaller then

sp,c := 0

else

sp,c := vcaller.pcaller.sp

end if

if pfrom = p1 then

p1.sp := sp,c

if dirp = 1 then

p2.sp := sp,c + refcurve.S

else

p2.sp := sp,c − refcurve.S

end if

else

p2.sp := sp,c

if dirp = 1 then

p1.sp := sp,c + refcurve.S

else

p1.sp := sp,c − refcurve.S

end if

end if

Zeile 3 - 6: Wenn v die Spurzelle ist, auf deren Port v.p1 der Fahrer beim
Start der Simulation aufgesetzt wird, dann beginnt die durch v.refcurve

modellierte Stra�e im Ursprung mit Tangentenwinkel 0.

Zeile 7 - 18 (Überblick): Dieser Abschnitt des Algorithmus behandelt den
Fall, dass der aufrufende Knoten vom Typ CourseLaneCell ist. Es
werden die Transformationsparameter v.refcurve.po, v.refcurve.αo berech-

159



5. Simulation

net. Diese Werte sind unabh�angig von v.refcurve.offset , d.h. unabh�angig
davon, auf welches Ende von v.refcurve sich die Transformation be-
zieht. Die Festlegung von v.refcurve.offset erfolgt gemeinsam f�ur v .

CourseLaneCell und v . AreaLaneCell in den Zeilen 30-34. Die Be-
rechnung von v.refcurve.αo wird in zwei Schritte aufgeteilt: Zun�achst wird
der Tangentenwinkel von vcaller.refcurve an dem Port ermittelt, mit dem
vcaller an v anschlie�t (Zeile 8 - 16). Falls pcaller und pfrom beide Beginn-
Ports oder beide Ende-Ports sind, muss v.refcurve um 180 Grad weiter
gedreht werden, damit sie glatt an vcaller.refcurve anschlie�t (Zeile 16 -
18).

Zeile 8 - 10: Dieser Abschnitt behandelt den Fall, dass vcaller mit dem Port
Beginn an v anschlie�t. Die Referenzkurve von v muss also an die Stel-
le verschoben werden, an der vcaller.p1 liegt. Die erste Komponente der
Drehung ist der Tangentenwinkel von vcaller.refcurve an der Stelle von
vcaller.refcurve.p1.

Zeile 11 - 14: vcaller ist �uber den Port Ende mit v verbunden. Entsprechend
ist v.refcurve.po die Position dieses Ports und v.refcurve.αo der Tangen-
tenwinkel von vcaller.refcurve in diesem Port.

Zeile 15: Die Boole'sche Variable SamePort ist wahr, wenn pfrom und pcaller

beide Beginn-Ports oder beide Ende-Ports sind.

Zeile 16 - 18: Falls SamePort wahr ist, wird vcaller.refcurve um zus�atzliche 180
Grad gedreht.

Zeile 19: �Uber refcurve.invert wird sichergestellt, dass sich die Durchlaufrich-
tung der Referenzkurven von LaneCell zu LaneCell nicht �andert.

Zeile 20 - 28 (Überblick): vcaller ist vom Typ AreaLaneCell.

Zeile 21: Es gilt: vg
caller . Area.

Zeile 22: Die Referenzkurve v.refcurve muss an die Position des Ports
vg

caller.p
g
caller anschlie�en. Diese Position wird berechnet, indem der Re-

ferenzpunkt pg
caller.r, der im Entwurfskoordinatensystem gegeben ist, wie

die gesamte Area um den Winkel vg
caller.ϕ gedreht und um vg

caller.v ver-
schoben wird. Die Drehung erfolgt durch die Matrix R.

Zeile 23 - 26: Im Entwurfskoordinatensystem ist pg
caller.ρ der Tangentenwinkel

einer Spur, die von diesem Port ausgeht. Die Area vg
caller ist um den Winkel
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vg
caller.ϕ gedreht. Wenn v mit dem Port v.p1 an pg

caller anschlie�t, die Refe-
renzkurve also von diesem Port ausgeht, muss v.refcurve mit dem Winkel
pg

caller.ρ+vg
caller.ϕ anschlie�en. Wenn v.refcurve in den Port pg

caller einl�auft,
also pfrom = v.p2 ist, dann muss der Winkel um π korrigiert werden (Zeile
25).

Zeile 27: Die Durchlaufrichtung von v.refcurve wird so festgelegt: Wenn das
Update von v entlang zunehmender propagierter Streckenmeter aufgeru-
fen wurde (dir p = 1), dann wird v.refcurve von pcaller aus gesehen von 0 bis
v.refcurve.S durchlaufen. Folglich muss invertiert werden, wenn v mit v.p2

an pcaller anschlie�t. Bei einem Update mit dir p = 0 verl�auft v.refcurve,
wieder von pcaller aus gesehen, von v.refcurve.S bis 0. Invertiert wird also,
wenn v mit v.p1 and pcaller anschlie�t.

Zeile 30 - 34: Die im vorausgehenden Code berechneten Werte v.refcurve.po

und v.refcurve.αo beziehen sich auf den Parameterwert 0, wenn die geome-
trische Instanzierung vom Port Beginn aus aufgerufen wurde. Andernfalls
gelten diese Werte an der Stelle v.refcurve.S.

Geometrische Instanzierung der Spurzellen von Verkehrsknoten

Neben den propagierten Streckenmetern der Ports (wie bei allen Knotentypen)
wird in der Methode v.DoGeoInst von Knoten v . AreaLaneCell berechnet,
wie der Verkehrsknoten v.parent gedreht und verschoben werden muss, damit
die Spuren von vcaller und v glatt aneinander schlie�en. Obwohl diese Trans-
formationsparameter Elemente des Verkehrsknotens sind, werden sie auf der
Ebene LaneCells berechnet. Der Grund daf�ur ist, dass die zu ihrer Berech-
nung n�otigen Informationen (Tangentenwinkel und Position von vcaller.pcaller)
erst auf dieser Ebene zur Verf�ugung stehen. Zu beachten ist, dass mit diesen
Transformationsparametern wegen De�nition 4.43 (S. 121) auch alle Spuren
von v.parent gedreht und verschoben werden.
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Algorithmus 5.9 AreaLaneCell :: DoGeoInst(pfrom, vcaller, pcaller, dirp)

1: prop. Streckenmeter der Ports berechnen.
2:
3: if vcaller . CourseLaneCell then

4: if pcaller = vcaller.p1 then

5: x := vcaller.refcurve.p(0)

6: ξ := vcaller.refcurve.α(0)

7: else

8: x := vcaller.refcurve.p(vcaller.refcurve.S)

9: ξ := vcaller.refcurve.α(vcaller.refcurve.S)

10: end if

11: Bezeichnung: v.pfrom.Generalization = {vg.pg}
12: parent .ϕ := ξ − pg.ρ

13: if pcaller = vcaller.p2 then

14: parent .ϕ := parent .ϕ + π

15: end if

16: parent .v := x−R(parent .ϕ) · pg.r

17: end if

Zeile 1: In Abschnitt 5.1.3 wurde die Annahme gemacht, dass Verkehrsknoten
im modi�zierten Sichtbarkeitsbereich keine Ausdehnung haben. Dies wird
erreicht, indem alle propagierten Streckenmeter der Ports von Spurzellen
auf den Wert pcaller.sp gesetzt werden:

for all p ∈ Ports do

p.sp := pcaller.sp

end for

Zeile 3: F�ur vcaller . AreaLaneCell gibt es zwei M�oglichkeiten: Wenn
vcaller.parent = v.parent ist, dann wurden die Transformationsparameter
v und ϕ des �ubergeordneten Verkehrsknotens v.parent in einem fr�uheren
Update-Schritt bereits berechnet. Der andere Fall vcaller.parent 6= v.parent

kann unter der Einschr�ankung, dass keine zwei Verkehrsknoten direkt
miteinander verkn�upft werden d�urfen, nicht auftreten. Deswegen sind die
Transformationsparameter des �ubergeordneten Verkehrsknotens v.parent

nur zu berechnen, wenn die geometrische Instanzierung von v von einer
CourseLaneCell aus aufgerufen wurde.

Zeile 4-10: In x und ξ werden die Position und der Tangentenwinkel gespei-
chert, mit denen vcaller an v anschlie�t. Wenn pcaller der Beginn-Port ist,
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dann werden diese Werte an Position 0 der Referenzkurve von vcaller ab-
gefragt, andernfalls an der Position vcaller.refcurve.S.

Zeile 11: Es ist vg = v.parent .

Zeile 12-14: Im Entwurfskoordinatensystem haben von vg.pg ausgehende Spu-
ren in diesem Port den Winkel vg.pg.ρ. Wenn vcaller mit Beginn an v an-
schlie�t, muss vg um die Di�erenz zwischen dem Tangentenwinkel ξ von
vcaller und vg.pg.ρ gedreht werden. Dieser Winkel muss um π korrigiert
werden, wenn vcaller mit Ende anschlie�t.

Zeile 16: Der Punkt vg.pg.r ist die Position des Ports vg.pg im Entwurfskoor-
dinatensystem. Dieser Punkt wird zun�achst um den in den Zeilen 12 - 14
ermittelten Winkel gedreht (R ist die Rotationsmatrix aus Satz B.1). Der
Verkehrsknoten v.parent muss um die Di�erenz zwischen der Position x

von vcaller.pcaller und der gedrehten Portposition verschoben werden.

5.1.8. Ebene Lanes

Selektion der aktiven Kanten

Die Bestimmung der aktiven Kanten von Ports p der Ebene Lanes
nutzt die bereits ermittelten aktiven Kanten aus der �ubergeordneten Ebe-
ne LaneCells. In der Generalisierung p.Generalization = {vg.pg} ist also
vg.pg.ActiveEdges = {v′g.p′g} bereits bekannt. Dann wird diejenige Verfeinerung
v′.p′ ∈ v′g.p

′
g.Refinements gesucht, f�ur die v′.p′ ∈ p.Edges gilt. Dies ist genau die

aktive Kante von p.
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Algorithmus 5.10 LanePort :: SelectActiveEdges(T )

if Tupdate < T − 1 then

if Edges 6= ∅ then

Bezeichnung: Generalization = {vg.pg}
Bezeichnung: vg.pg.ActiveEdges = {v′g.p′g}
Finde v′.p′ ∈ v′g.p

′
g.Refinements mit v′.p′ ∈ p.Edges

ActiveEdges := {v′.p′}
v′.p′.ActiveEdges := {v.p}
v′.p′.Tupdate := T

else

ActiveEdges := ∅
end if

end if

Tupdate := T

Geometrische Instanzierung der Spuren von Straßen

Beim Eintritt eines Knotens v . CourseLane in den Sichtbarkeitsbereich sind
drei Dinge zu erledigen: Die propagierten Streckenmeter der Ports werden be-
rechnet, die Fahrtrichtung der Spur wird festgelegt und es wird festgestellt, in
welche Richtung die Referenzkurve der Spur zu durchlaufen ist.

Algorithmus 5.11 CourseLane :: DoGeoInst(pfrom, vcaller, pcaller, dirp)

1: prop. Streckenmeter der Ports berechnen.
2:
3: if vcaller then

4: LaneInfo.dir := vcaller.LaneInfo.dir

5: end if

6:
7: curve.invert bestimmen.

Zeile 1: Da ein Port einer Spur immer als Generalisierung einen Port einer
Spurzelle hat, k�onnen die propagierten Streckenmeter dieser �ubergeord-
neten Ports direkt �ubernommen werden.

Zeile 3-5: Wenn es eine Spur vcaller gibt, von der aus die geometrische Instan-
zierung von v aufgerufen wurde, dann wird deren Fahrtrichtung �ubernom-
men. Wenn kein vcaller existiert, wenn also v.parent die Spurzelle ist, in
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der der Fahrer beim Start der Simulation aufgesetzt wird, dann bleibt
die Fahrtrichtung unver�andert diejenige, die der Anwender gem�a� Gram-
matik 3.21 (S. 58) f�ur diese Spur angegeben hat. Die Fahrtrichtung wird
also beim Aufsetzen "verankert" und dann von Spur zu Spur weiterge-
reicht. Damit haben miteinander verkn�upfte Spuren immer die gleiche
Fahrtrichtung.

Zeile 7: Der Parameter v.curve.invert = 1 zeigt an, dass die Referenzkur-
ve v.parent .refcurve bei der Berechnung von v.curve.p, v.curve.α und
v.curve.κ in umgekehrte Richtung, d.h. von v.parent .refcurve.S nach
0 durchlaufen werden muss. Dies ist der Fall, wenn in Algorithmus
5.8 (S. 158) die Durchlaufrichtung der Referenzkurve bereits inver-
tiert wurde (v.parent .refcurve.invert = 1) und die Spur v die Richtung
v.LaneInfo.dir = onwards hat. Ebenso ist v.curve.invert = 1 zu setzen,
wenn die Referenzkurve in normaler Richtung durchlaufen wird, die Spur
v jedoch die Richtung towards hat. Es gilt also:

v.curve.invert := (v.parent .refcurve.invert = 1 ∧ v.LaneInfo.dir = onwards) ∨
(v.parent .refcurve.invert = 0 ∧ v.LaneInfo.dir = towards)

Geometrische Instanzierung der Spuren von Verkehrsknoten

Die Methode v.DoGeoInst von Knoten v.Lane muss die propagierten Strecken-
meter der Ports von v berechnen. Wie bei den Spuren von Stra�en gilt: Da
ein Port einer Spur immer als Generalisierung einen Port einer Spurzelle hat,
k�onnen die propagierten Streckenmeter dieser �ubergeordneten Ports direkt
�ubernommen werden. Au�erdem wird in v.DoGeoInst die Fahrtrichtung der
aufrufenden Spur vcaller �ubernommen:

v.LaneInfo.dir = vcaller.LaneInfo.dir

5.2. Schnittstelle

5.2.1. Überblick

Die meisten Softwaremodule einer Fahrsimulation ben�otigen Informationen aus
der Datenbasis, wie folgende Beispiele zeigen:
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Physikalisches Fahrzeugmodell: Dieses Modul simuliert die Dynamik eines
realen Fahrzeugs. Aus den Bedieneingaben des Fahrers (Gas, Bremse,
Lenkung) sowie Informationen �uber die Fahrbahnober
�ache wird der Zu-
stand (Position, Geschwindigkeit, Beschleunigungen, Motordrehzahl etc.)
des Fahrzeugs im n�achsten Simulationsschritt berechnet. Die Informatio-
nen �uber die Fahrbahnober
�ache werden aus der Datenbasis erfragt.

Verkehrssimulation: Andere Fahrzeuge bewegen sich im Stra�ennetzwerk. Je-
des davon ben�otigt aus der Datenbasis also Informationen �uber den Ver-
lauf der Spuren, deren Breite und Richtung.

Assistenzsysteme: In der Realit�at beziehen Assistenzsysteme �uber Sensoren
Daten �uber die Umwelt. In der Simulation werden diese Sensoren simu-
liert. Alle Daten, die das Assistenzsystem �uber die Stra�e ben�otigt, werden
aus der Datenbasis bezogen.

Visualisierung: Die Visualisierung muss in jedem Simulationsschritt die Um-
gebung des Fahrers darstellen. Sie ben�otigt daher Informationen, welche
Streckenabschnitte gerade sichtbar sind.

Dieser Abschnitt beschreibt die Schnittstellen, die die Datenbasis anderen Soft-
waremodulen bietet. Es wird zwischen zwei Typen von Informationen unter-
schieden. Abschnitt 5.2.2 stellt dar, wie die geometrische Instanzierung verfolgt
werden kann. Damit sind Abfragen m�oglich, welche Elemente der Datenbasis
(Spuren, Spurzellen, Strecken oder Module) im aktuellen Simulationsschritt
neu in den Sichtbarkeitsbereich gekommen sind, welche sichtbar sind und wel-
che aus dem Sichtbarkeitsbereich herausgefallen sind. Die in Abschnitt 5.2.3
beschriebenen Schnittstellen stellen Daten wie Koordinaten, Tangentenwinkel,
Steigungen und Spurbreiten an bestimmten Punkten von Spuren, die sich im
Sichtbarkeitsbereich des Fahrers be�nden, zur Verf�ugung.

5.2.2. Information über die geometrische Instanzierung

Die Knoten v eines jeden Graphen der verschiedenen Modellebenen k�onnen in
Bezug auf die geometrische Instanzierung in vier Mengen eingeordnet werden:

M1 : v schlie�t an einen Knoten v′ an, der gerade sichtbar ist. Der Port p′

von v′, �uber den v verbunden ist, ist jedoch noch nicht sichtbar. Je nach
Route des Fahrers k�onnte v′ in einem der n�achsten Simulationsschritte
geometrisch instanziert werden, n�amlich, wenn sich der Fahrer p′ n�ahert.
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M2 : v wurde in diesem Simulationsschritt geometrisch instanziert.

M3 : v ist momentan sichtbar f�ur den Fahrer. Aus v ∈ M2 folgt stets v ∈ M3.

M4 : v ist in diesem Simulationsschritt aus dem Sichtbarkeitsbereich des Fah-
rers herausgefallen.

Objekte des Typs Map speichern diese Mengen f�ur jede Modellebene:

Definition 5.5 (Erweiterung von Map)
Zus�atzlich zu den bisher genannten Elementen enth�alt ein Knoten map . Map

folgende Mengen:

1. Mm
1 ,Mm

2 ,Mm
3 ,Mm

4 , jeweils mit Elementen des Typs Module.

2. M rn
1 ,M rn

2 ,M rn
3 ,M rn

4 , jeweils mit Elementen des Typs RNNode.

3. M lc
1 ,M lc

2 ,M lc
3 ,M lc

4 , jeweils mit Elementen des Typs LaneCell.

4. M l
1,M

l
2,M

l
3,M

l
4, jeweils mit Elementen des Typs Lane. •

F�ur ein einfaches Stra�ennetzwerk zeigt Abb. 5.7 die Belegung der Mengen
M rn

1 ,M rn
2 ,M rn

3 ,M rn
4 in zwei aufeinanderfolgenden Simulationsschritten.

Die Mengen werden in jedem Simulationsschritt bei der Traversierung
der Graphen durch die Methode Node :: Update aufgebaut. Damit die
Knoten entsprechend ihrer Ebene in die richtige Menge eingef�ugt werden,
implementieren einzelne Knotentypen vier rein virtuelle Methoden von Node:
Die Methode v.InsertM1 () f�ugt den Knoten v in folgende Menge der Karte
map ein:

� map.Mm
1 , falls v . Module

� map.M rn
1 , falls v . RNNode

� map.M lc
1 , falls v . LaneCell

� map.M l
1, falls v . Lane

Analog verfahren die Methoden v.InsertM2 (), v.InsertM3 () und v.InsertM4 ().
Die Methoden v.InsertXX () werden an folgenden Stellen von v.Update(. . .) (Al-
gorithmus 5.2, S. 140) aufgerufen:
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},{ 31 kcM RN =

1c 2c

2c

3c

3c

k
22 . pc

{}2 =RNM

},{ 213 ccM RN =

{}4 =RNM

{}1 =RNM

}{ 32 cM RN =

},{ 323 ccM RN =

}{ 14 cM RN =

Abbildung 5.7.: Der obere Teil zeigt die Belegung der Mengen M rn
1 , . . .M rn

4 im
Simulationsschritt T . Der Fahrer be�ndet sich an der mit 'x'
markierten Position. Sein Sichtbarkeitsbereich ist fett einge-
zeichnet. Die Strecken c3 und k sind �uber eine bedingte Ver-
kn�upfung mit c2.p2 verbunden. Der untere Teil zeigt die Bele-
gung der Mengen im Zeitschritt T + 1. Der Fahrer hat sich ein
St�uck weiter bewegt. �Uber die bedingte Verkn�upfung wurde c3

selektiert.
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Zeile 9: Aufruf von v.InsertM4 (). An dieser Stelle f�allt ein Knoten aus dem
Teilgraphen heraus, weil er im aktuellen Zeitschritt nicht mehr im Sicht-
barkeitsbereich ist, aber im letzten Zeitschritt noch darin war.

Zeile 11: Aufruf von v.InsertM1 (). Der Knoten ist weder in diesem Simulati-
onsschritt sichtbar, noch war er es im letzten. Allerdings schlie�t er an
einen Knoten an, der sich gerade im Sichtbarkeitsbereich be�ndet.

Zeile 16: Aufruf von v.InsertM2 (). Der Knoten war im letzen Simulations-
schritt noch nicht sichtbar, in diesem ist er es aber.

Zeile 19: Aufruf von v.InsertM3 (). Der Knoten liegt in diesem Simulations-
schritt im Teilgraphen.

Die folgenden Beispiele zeigen, wie die Softwaremodule "Verkehrssimulation"
und "Visualisierung" Informationen �uber die geometrische Instanzierung
nutzen.

Die Anzahl der von der Verkehrssimulation gleichzeitig simulierten
Fahrzeuge ist aus Gr�unden der Performanz beschr�ankt. F�ur die meisten
Situationen, selbst f�ur solche, die dichten Verkehr um den Fahrer herum
ben�otigen, sind 50 Fahrzeuge ausreichend. Sobald ein Verkehrsteilnehmer den
Sichtbarkeitsbereich des Fahrers verl�asst, kann das "frei werdende" Fahrzeug
an einer anderen Stelle des Sichtbarkeitsbereich wieder auftauchen. Es gibt
zwei M�oglichkeiten, wie ein Verkehrsteilnehmer aus dem Sichtbarkeitsbereich
herausfallen kann: Entweder er bewegt sich selbst zu weit vom Fahrer weg oder
der Fahrer entfernt sich von ihm, sodass der Knoten, auf dem er sich gerade
be�ndet, den Sichtbarkeitsbereich verl�asst. Letzteres erfragt die Verkehrssimu-
lation in jedem Simulationsschritt �uber die Menge map.M l

4 der aktuellen Karte
map. Alle Verkehrsteilnehmer, die sich auf einer der Spuren aus dieser Menge
be�nden, sind nicht mehr sichtbar.

In der Visualisierung werden gra�sche Objekte (d.h. B�aume, H�auser,
Felder, Seen, . . .), die zur Landschaft links und rechts einer Stra�e c geh�oren,
�uber Koordinaten (lc, s, d, β) positioniert8. Dabei ist lc eine Spurzelle von
c, also lc ∈ c.ChildNodes , s eine Stelle auf der Referenzkurve lc.refcurve.
Das Objekt be�ndet sich in einem Abstand d senkrecht zur Referenzkurve
an der Stelle s und zwar links davon, wenn d < 0 ist. Das Objekt wird

8Diese kurvilinearen Koordinaten kommen mit d = 0 auch bei Streckenevents zum Einsatz.
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5. Simulation

um einen Winkel β zur Tangente der Referenzkurve gedreht. Diese Art der
Positionierung ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

s

d

β

Abbildung 5.8.: Gra�sche Objekte in der Landschaft von Stra�en, werden an
einer Stelle s der Referenzkurve einer Spurzelle in einem Ab-
stand d positioniert. Sie k�onnen zus�atzlich um einen Winkel β

zur Tangente der Referenzkurve gedreht werden.

Die Mengen m.M lc
2 und m.M lc

4 k�onnen f�ur eine e�ziente Verwaltung der gra�-
schen Objekte benutzt werden: In jedem Simulationsschritt f�ugt die Visualisie-
rung die Objekte, die zu den Spurzellen lc ∈ m.M lc

2 mit lc . CourseLaneCell

geh�oren, ihrer Liste der darzustellenden Objekte hinzu. Die Objekte der Spur-
zellen lc ∈ m.M lc

4 mit lc . CourseLaneCell k�onnen aus dieser Liste entfernt
werden. So ist sichergestellt, dass nur Objekte dargestellt werden, die f�ur den
Fahrer auch sichtbar sind.

5.2.3. Spurbezogene Informationen

Grundstruktur

Spurbezogene Informationen k�onnen �uber Objekte des Grundtyps Cursor er-
fragt werden. Ein Objekt c .Cursor repr�asentiert einen Punkt auf einer sicht-
baren Spur l der Modellebene Lanes. �Uber Varianten einer Methode c.Setup

kann c auf einen bestimmten Punkt auf einer Spur gesetzt werden. Mittels Va-
rianten der Methode c.Move wird der Punkt bewegt. Jedes Objekt c . Cursor

sammelt die Strecken-Events, die es bei einer solchen Bewegung "�uberfahren"
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hat. Ferner speichern Objekte des Typs Cursor die Karte map .Map, auf de-
ren Sra�ennetzwerk sie sich beziehen. Zusammenfassend ist Cursor wie folgt
de�niert:

Definition 5.6 (Cursor)
Ein Objekt c . Cursor enth�alt folgende Elemente:

1. Ein Objekt map . Map.

2. Eine Spur l . Lane. Es muss gelten:

l ∈ map.M l
3

(Die Spur l muss sichtbar sein)

3. Eine Zahl s ∈ [0, l.curve.S], die Position auf der Kurve, die den Verlauf
von l beschreibt.

4. Eine Menge
Events = {e1, . . . , en}

von Strecken-Events. Die Elemente ei sind dabei vom Typ Event. •

Die Softwaremodule, die spurbezogene Informationen aus der Datenbasis
ben�otigen, arbeiten mit zwei von diesem Grundtyp abgeleiteten Typen.

PrimaryCursor: Durch einen prim�aren Cursor wird der Fahrer selbst repr�asen-
tiert. Folglich gibt es nur ein Objekt pc dieses Typs. Es be�ndet sich
beim Start der Simulation am Beginn einer Spur in pc.map.SetupPoints.
W�ahrend der Simulation bewegt sich der Fahrer frei durch die Datenbasis.
Das Objekt pc repr�asentiert den Punkt im Graphen der Spuren, der der
aktuellen Position des Fahrers am n�achsten ist.

SecondaryCursor: Softwaremodule k�onnen beliebig viele Objekte dieses Typs
erzeugen. Sie werden entweder direkt auf einer Spur platziert oder an
der Stelle des Fahrers aufgesetzt. Sekund�are Cursor k�onnen entlang von
Spuren bewegt werden.

Die Methoden Setup und Move dieser Typen werden in den anschlie�enden
Abschnitten beschrieben. In beiden abgeleiteten Typen werden zwei Hilfs-
Methoden ben�otigt, die deswegen im Grundtyp Cursor implementiert werden.
Diese Methoden werden im folgenden vorgestellt.
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5. Simulation

Die erste Hilfs-Methode eines Objekts c . Cursor ist c.CheckEvents(l, s1, s2).
Sie f�ugt der Menge c.Events alle Strecken-Events ei aus l.Events = {e1, . . . , en}
hinzu, f�ur die s1 ≤ ei.s ≤ s2 gilt. Folglich muss f�ur die Parameter dieser
Methode s1, s2 ∈ [0, l.curve.S] und s1 < s2 sein. Auf die genaue Wiedergabe
der Implementation wird verzichtet.

Die zweite Methode, die sowohl von Objekten des Typs PrimaryCursor

als auch von Objekten des Typs SecondaryCursor ben�otigt wird, ist
c.FindLaneS (x, y). Sie bekommt die Koordinaten eines beliebigen Punktes in
der xy-Ebene �ubergeben und liefert ein Paar (l?, s?). Der Punkt l?.curve.p(s?)

ist derjenige Punkt im sichtbaren Teilgraphen der Modellebene Lanes, der
dem Punkt (x, y) am n�achsten ist. Gesucht wird dabei in allen Spuren, die sich
im Sichtbarkeitsbereich be�nden. Die Menge L der zu durchsuchenden Spuren
ist folglich so de�niert:

L := c.map.M l
3 (5.1)

F�ur jede dieser Spuren li ∈ L wird eine Position si ∈ [0, li.curve.S] bestimmt,
so dass der Abstand

di := ||(x, y)− li.curve.p(si)||
minimal ist. Wenn j der Index des kleinsten dieser Abst�ande ist, dann wird
l? := lj und s? := sj gesetzt.

),( yx







)(

)(

iy

ix

sp

sp

Abbildung 5.9.: An der Position si auf der Spur li (fett) ist der Abstand zum
Punkt (x, y) minimal.

Es bleibt noch zu erl�autern, wie zu einer gegebenen Spur li die Position
si bestimmt wird, die dem Punkt (x, y) am n�achsten ist: Der Abstand von
(x, y) zu li.curve.p(si) =: (px(si), py(si)) ist minimal, wenn der Tangentenvektor
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(p′x(si), p
′
y(si)) senkrecht auf (x− px(si), y − py(si)) steht (Abb. 5.9), wenn also

gilt:
< (p′x(si), p

′
y(si)), (x− px(si), y − py(si)) > = 0 (5.2)

Die im Skalarprodukt auftretenden Ableitungen der Parameterkurven sind be-
kannt und leicht zu berechnen. Aufgrund der schnellen Konvergenz wird die
Nullstelle dieser Gleichung iterativ mit dem Newton-Verfahren bestimmt. Im
Iterationsschritt k + 1 hat das Verfahren folgende Struktur:

s
(k+1)
i = s

(k)
i − N(s

(k)
i )

N ′(s(k)
i )

mit
N(s) := p′x(s) · (x− px(s)) + p′y(s) · (y − py(s))

Das Verfahren erlaubt einige Optimierungen:

� Wenn li.curve eine Gerade ist, dann l�asst sich Gleichung 5.2 explizit nach
si au
�osen, das Newton-Verfahren muss nicht angewendet werden.

� Bei Spuren von Stra�en reicht es, den Wert si einmal pro Spurzelle auf der
Referenzkurve zu suchen. Die Spur li kann anhand des Querschnittspro�ls
ermittelt werden.

� Unter der Annahme, dass der Punkt l?.curve.p(s?) in der N�ahe der aktu-
ellen Position des Cursors c.l.curve.p(s) liegt, reicht es, in der aktuellen
Spurzelle des Cursors, also in allen Spuren von lc := c.l.parent , sowie in
den unmittelbar an lc anschlie�enden Spurzellen zu suchen. Angenom-
men, mit lc sind die Spurzellen lc1, . . . , lcn verbunden. Die Menge L aus
Gleichung 5.1 enth�alt dann alle Spuren von lc, lc1, . . . , lcn, also:

L := lc.ChildNodes ∪ lc1.ChildNodes ∪ . . . ∪ lcn.ChildNodes

Repräsentation des Fahrers als primärer Cursor

Ein Objekt pc . PrimaryCursor repr�asentiert den Fahrer. Die in Algorith-
mus 5.1 (S. 138) skizzierte Steuerung der geometrischen Instanzierung erfolgt
in den Methoden pc.Setup und pc.Move. Der prim�are Cursor z�ahlt die Simula-
tionsschritte T :

Definition 5.7 (PrimaryCursor)
Der Typ PrimaryCursor ist vom Typ Cursor abgeleitet. Zus�atzlich zu den
Elementen des Typs Cursor enth�alt ein Objekt pc .Cursor eine Zahl T ∈ N0,
den aktuellen Simulationsschritt. •
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5. Simulation

�Uber die Methode
pc.Setup(name)

wird der prim�are Cursor an der Stelle li.curve.p(0) einer Spur aus
pc.map.SetupPoints aufgesetzt. Der Aufsetzpunkt wird �uber den Namen adres-
siert, den der Anwender gem. Grammatik 3.22 (S. 63) angibt. Es wird al-
so derjenige Aufsetzpunkt (name i, li) ∈ pc.map.SetupPoints gew�ahlt, f�ur den
name i = name gilt. In diesem Punkt wird der Ursprung eines ortsfestes Ko-
ordinatensystem verankert. Die x-Achse dieses Systems zeigt in Richtung der
Tangente von li.curve.p(0). Die restlichen Achsen verlaufen wie in Abbildung
5.10 dargestellt. Das Verfahren ist in Algorithmus 5.12 skizziert.

x

y

)0(.. pcurvel

{
{

c

'c

Abbildung 5.10.: Beim Start der Simulation wird der Fahrer auf eine bestimmte
Spur li am Beginn einer Stra�e c aufgesetzt. Dadurch wird ein
Koordinatensystem festgelegt, dessen Ursprung sich im Punkt
li.curve.p(0) be�ndet. Die z-Achse zeigt in dieser Darstellung
aus dem Bild heraus auf den Betrachter.
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Algorithmus 5.12 PrimaryCursor :: Setup(name)

W�ahle (name i, li) ∈ map.SetupPoints mit name i = name

l := li, s := 0

T := 0

F�uhre geom. Instanzierung auf der Ebene RN aus.
F�uhre geom. Instanzierung auf der Ebene Modules aus.
F�uhre geom. Instanzierung auf der Ebene LaneCells aus.
F�uhre geom. Instanzierung auf der Ebene Lanes aus.

Die Ausf�uhrung der geometrischen Instanzierung in der Methode pc.Setup wird
beispielhaft an der Ebene RN erl�autert. Zun�achst wird die Stra�e c, zu der die
Aufsetz-Spur pc.l geh�ort, bestimmt:

c := pc.l.parent .parent

Danach wird c.Update mit folgenden Werten f�ur die Argumente aufgerufen:

T : Als aktueller Simulationsschritt wird pc.T = 0 �ubergeben.

Sp,max: Dieser Parameter stellt die obere Grenze f�ur den Sichtbarkeitsbereich
dar. In der Praxis hat sich ein Wert von 2000 m als sinnvoll erwiesen.

s?
p: Die geometrische Instanzierung wird vom propagierten Streckenmeter 0

aus gestartet.

dp: Von s?
p aus ist noch der volle Bereich Sp,max sichtbar.

dir p: Da es sich bei c um den Knoten handelt, auf dem sich der Fahrer gerade
be�ndet, spielt dieser Parameter keine Rolle.

pfrom: Die geometrische Instanzierung wird vom Port c.p0 aus gestartet.

vcaller, pcaller: Es gibt keinen aufrufenden Knoten und entsprechend keinen Port,
von dem aus c.Update aufgerufen wurde.

Nachdem einmaligen Aufsetzen beim Start der Simulation via
PrimaryCursor :: Setup wird in jedem Simulationsschritt die Methode
PrimaryCursor :: Move aufgerufen, um die Datenbasis mit der aktuellen Po-
sition des Fahrers abzugleichen. Der Ablauf dieser Methode ist in Algorithmus
5.13 dargestellt.
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Algorithmus 5.13 PrimaryCursor :: Move(x, y)

1: (l?, s?) := FindLaneS (x, y)

2: Speichere in Events alle �uberfahrenen Strecken-Events.
3: l := l?, s := s?

4: T := T + 1

5: F�uhre geom. Instanzierung auf der Ebene RN aus.
6: F�uhre geom. Instanzierung auf der Ebene Modules aus.
7: F�uhre geom. Instanzierung auf der Ebene LaneCells aus.
8: F�uhre geom. Instanzierung auf der Ebene Lanes aus.

Zeile 1: Der Fahrer be�ndet sich, projiziert auf die xy-Ebene, an der Stelle
(x, y) in dem beim Aufsetzen festgelegten Koordinatensystem. Zu die-
ser Position ist der Punkt im Graphen der Ebene Lanes zu bestimmen,
der dem Fahrer am n�achsten ist. Hierzu wird die im vorhergehenden Ab-
schnitt beschriebene Hilfs-Methode Cursor :: FindLaneS benutzt. Eine
der vorgestellten Optimierungen dieses Verfahren geht davon aus, dass
der Fahrer in einem Simulationsschritt h�ochstens in eine Spurzelle wech-
selt, die mit der aus dem letzten Simulationsschritt verbunden ist. Bei
�ublichen Simulationsfrequenzen von mindestens 30 Hz ist diese Annahme
gerechtfertigt: Selbst wenn der Fahrer sich mit 300 km/h bewegt, legt er
dann in einem Schritt lediglich eine Strecke von 2,8 m zur�uck.

Zeile 2: Nur wenn der Fahrer keinen Spurwechsel vorgenommen hat, d.h. wenn
pc.l = l? ist oder pc.l mit l? direkt verbunden ist, werden Strecken-Events
aufgesammelt. Hierzu wird die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene
Hilfs-Methode Cursor :: CheckEvents verwendet.

In Abbildung 5.11 sind zwei Beispiele f�ur das Aufsammeln von Events zu
sehen. Der Fahrer hat sich in einem Simulationsschritt von der Position
pc.s (Spur pc.l) zur Position s? auf der Spur l? bewegt. Im oberen Teil
der Abbildung ist pc.l = l?. Deswegen werden in pc.Events die Strecken-
Events e1 und e2 aufgenommen. Im unteren Teil hat der Fahrer die Spur
gewechselt, pc.l ist nicht mit l? verbunden. Deswegen wird keines der
Strecken-Events e1, . . . , e4 der Menge pc.Events hinzugef�ugt.

Zeile 3: Die neu ermittelte Position des Fahrers wird �ubernommen.

Zeile 4-8: Die geometrische Instanzierung f�ur den aktuellen Simulationsschritt
wird durchgef�uhrt. Dies wird wieder am Beispiel der Ebene RN darge-
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lpc.
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spc.
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Abbildung 5.11.: Events des prim�aren Cursors

stellt. Es sei v := pc.l.parent .parent die Strecke, auf der sich der Fahrer
be�ndet. Falls v . Course ist, wird die Methode v.Update mit folgenden
Werten f�ur ihre Argumente aufgerufen:

T : Als aktueller Simulationsschritt wird pc.T �ubergeben.

Sp,max: Die obere Grenze f�ur den Sichtbarkeitsbereich wird auf 2 km
gesetzt.

s?
p: Der propagierte Streckenmeter, von dem aus die geometrische In-

stanzierung in diesem Simulationsschritt gestartet wird, kann aus
pc.s und den propagierten Streckenmetern der Ports v.p1 und v.p2

berechnet werden.

dp: Von s?
p aus ist noch der volle Bereich Sp,max sichtbar.

dir p, pfrom: Da es sich bei v um den Knoten handelt, auf dem sich der
Fahrer gerade be�ndet, spielen diese Parameter keine Rolle.

vcaller, pcaller: Es gibt keinen aufrufenden Knoten und entsprechend keinen
Port, von dem aus v.Update aufgerufen wurde.

Da der Knoten v im Falle v . Area im modi�zierten Sichtbarkeitsbereich
keine Ausdehnung hat, wird der propagierte Streckenmeter s?

p auf den ei-
nes beliebigen Ports von v gesetzt (alle Ports von v haben den gleichen
propagierten Streckenmeter). Die restlichen Argumente von v.Update ent-
sprechen den oben aufgef�uhrten.

Die folgenden Beispiele zeigen, wie Softwaremodule die Informationen des
prim�aren Cursor nutzen.
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Neben den Eingaben des Fahrers (Lenkwinkel, Gas- und Bremspedal,
Kupplung, Gangschaltung) ben�otigt ein physikalisches Fahrzeugmodell

in jedem Simulationsschritt die Steigung der Fahrbahn in Richtung der
Fahrzeugl�angs- und Querachse. Diese Werte ql und qq lassen sich mithilfe
des prim�aren Cursors pc wie folgt ermitteln. Angenommen, das Fahrzeug ist
bez�uglich der z-Achse des ortsfesten Koordinatensystems der Datenbasis um
den Winkel ψ gedreht (Abb. 5.12). Dann betr�agt der Winkel, den es mit der
Bahntangente an seiner aktuellen Position pc.l.curve.p(pc.s) einnimmt

∆ψ = ψ − pc.l.curve.α(pc.l.s)

ψ

).(... spccurvelpc α

Abbildung 5.12.: Das Fahrzeug ist um den Winkel ψ bzgl. der z-Achse gedreht,
der Bahntangentenwinkel an der aktuellen Position betr�agt
pc.l.curve.α(pc.s).

Die Steigung entlang der Spur ist durch pc.l.h′(pc.s) gegeben. Dieser Wert wird
wie folgt in die Komponenten ql und qq aufgeteilt:

ql = pc.l.h′(pc.s) · cos ∆ψ

qq = pc.l.h′(pc.s) · sin ∆ψ
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Strecken-Events kommen in der Navigationsaufgabe zum Einsatz9. Die Men-
ge pc.Events = {e1, . . . , en} des prim�aren Cursors enth�alt die Strecken-Events,
die der Fahrer seit dem letzten Simulationsschritt �uberfahren hat. Das Softwa-
remodul, das das einfache Navigationssystem implementiert, durchsucht diese
Menge in jedem Schritt nach Elementen mit

ei.swmod = "navi"

Da der Versuchsleiter diese Events in relativ gro�en Abst�anden platziert hat
(vgl. Beispiel auf Seite 62), erf�ullt pro Schritt h�ochstens eines diese Bedingung.
Das Navigationssystem zeigt dann auf dem Display den Pfeil an, der in ei.args

angegeben ist.

Sekundäre Cursor

Objekte sc des Typs SecondaryCursor k�onnen von Softwaremodulen benutzt
werden, um Informationen an beliebigen Stellen von Spuren im Sichtbarkeits-
bereich abzufragen. Zur anf�anglichen Positionierung dienen drei Versionen der
Methode sc.Setup:

sc.Setup(c)

Der sekund�are Cursor wird auf dieselbe Stelle platziert, an der sich ein anderer
Cursor c .Cursor be�ndet. In der Methode wird lediglich Spur und Parameter
von c �ubernommen:

sc.l := c.l

sc.s := c.s

�Uber
sc.Setup(lsetup, ssetup)

kann sc auf eine beliebige Spur lsetup . Lane im Sichtbarkeitsbereich gesetzt
werden. Folglich muss gelten:

lsetup ∈ sc.map.M l
3

und
ssetup ∈ [0, lsetup.curve.S]

9Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erkl�art.
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Die Implementation sieht so aus:

sc.l := lsetup

sc.s := ssetup

Die dritte Variante

sc.Setup(x, y)

sucht denjenigen Punkt im sichtbaren Teilgraphen der Modellebene Lanes, der
den �ubergebenen ortsfesten Koordinaten (x, y) am n�achsten ist. Hierzu wird die
Methode Cursor :: FindLaneS benutzt:

(sc.l, sc.s) := FindLaneS(x, y)

Es handelt sich hierbei um eine Umrechnung der ortsfesten Koordinaten (x, y)

in kurvilineare Koordinaten.

Nach dem das Objekt sc �uber eine der drei Varianten von sc.Setup plat-
ziert ist, kann es �uber die Methode

sc.Move(∆s, heading)

bewegt werden. Diese Bewegung erfolgt um eine Strecke ∆s von der aktuellen
Position aus, und zwar in Fahrtrichtung der aktuellen Spur sc.l, wenn ∆s > 0

ist, bzw. entgegen der Fahrtrichtung, wenn ∆s < 0 ist. Algorithmus 5.14 zeigt
die Implementation.
Die gesamte zur�uckzulegende Strecke ∆s wird in Abschnitte aufgeteilt: In jedem
Schleifendurchlauf erfolgt die Bewegung innerhalb einer Spur. Der Algorithmus
benutzt intern folgende Variablen:

stop : Ein boolescher, Wert, der anzeigt, dass die repeat-Schleife beendet wer-
den soll.

d : Gibt die Strecke an, die in jedem Schleifendurchlauf zur�uckgelegt wird.

snew : Hilfsvariable, in der in jedem Schleifendurchlauf die neue Position auf
der aktuellen Spur gespeichert wird.

l′ : An l anschlie�ende Spur, auf der die Bewegung im n�achsten Schleifendurch-
lauf fortgesetzt wird.
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Algorithmus 5.14 SecondaryCursor :: Move(∆s, heading)

1: stop := false

2: repeat

3: if ∆s < 0 then

4: d := max{−s, ∆s}
5: else

6: d := min{l.curve.S − s, ∆s}
7: end if

8: snew := s + d

9: ∆s := ∆s− d

10: Events aufsammeln
11: s := snew

12: if ∆s = 0 then

13: stop := true

14: else

15: an l anschlie�ende Spur l′ mittels heading selektieren
16: if l′ exisitiert then

17: l := l′

18: s := Startposition auf l′

19: else

20: stop := true

21: end if

22: end if

23: until stop = true
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Einige Kommentare zum Ablauf:

Zeile 4: Bei einer Bewegung entgegen der Fahrtrichtung der Spur darf in einem
Schleifendurchlauf maximal die Strecke bis zum Spurbeginn zur�uckgelegt
werden.

Zeile 6: Bei einer Bewegung in Fahrtrichtung der Spur darf in einem Schleifen-
durchlauf maximal die Strecke bis zum Spurende zur�uckgelegt werden.

Zeile 8: Die neue Position auf der aktuellen Spur wird berechnet.

Zeile 9: In den n�achsten Schleifendurchl�aufen ist noch die Strecke ∆s − d

zur�uckzulegen.

Zeile 10,11: Die Strecken-Events, die auf dem zur�uckgelegten Abschnitt
zwischen s und snew liegen, werden mittels der Methode Cursor ::

CheckEvents aufgesammelt. Danach kann die neue Position �ubernommen
werden.

Zeile 13: Wenn bereits die gesamte Strecke ∆s zur�uckgelegt wurde, kann die
Schleife abgebrochen werden.

Zeile 15-21: Bei der Bewegung in Zeile 8 wurde das Ende oder der Beginn der
aktuellen Spur l erreicht, es wurde aber noch nicht die gesamte Strecke
zur�uckgelegt. Deswegen muss im n�achsten Schleifendurchlauf die Bewe-
gung auf einer Spur fortgesetzt werden, die �uber einen Port l.pi mit l

verbunden ist und im Sichtbarkeitsbereich liegt. In Verkehrsknoten kann
es vorkommen, dass mehrere Spuren l1, . . . , ln an l.pi anschlie�en. Aus
diesen wird l′ mittels dem den Algorithmus �ubergeben Parameter

heading ∈ {straight , left , right}

ausgew�ahlt. Dabei wird die erste Spur li genommen, f�ur die

heading ∈ li.LaneInfo.heading

gilt. Falls keine Spur li diese Bedingung erf�ullt, werden ersatzweise, je
nach dem Wert von heading , folgende Spuren genommen:

� heading = straight : Es wird zun�achst eine Spur mit right ∈
li.LaneInfo.heading gesucht. Falls nicht vorhanden wird l1 genom-
men.
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� heading = right : Es wird zun�achst eine Spur mit straight ∈
li.LaneInfo.heading gesucht. Falls nicht vorhanden wird l1 genom-
men.

� heading = left : Wie heading = right

Abbildung 5.13 zeigt einen Ablauf von SecondaryCursor :: Move an einem
einfachen Beispiel. Die Ausgangssituation ist im obersten Teil der Abbildung
dargestellt. Der Cursor sc be�ndet sich auf der Spur l1 an Position s = 50

(kleines Kreuz). Die Bewegung wird �uber den Aufruf sc.Move(250, straight)
durchgef�uhrt. Nach dem ersten Schleifendurchlauf von Algorithmus 5.14, dar-
gestellt im zweiten Teilbild von oben, hat der Cursor das Ende von l1 erreicht.
Es ist noch eine Strecke von ∆s = 200 m zur�uckzulegen. Der Cursor bewegt sich
im n�achsten Durchgang �uber die gesamte Spur l2 (drittes Teilbild von oben).
F�ur den n�achsten Durchlauf muss eine der Spuren l3 oder l4 selektiert werden.
Angenommen, die Spuren haben folgende Richtungsangaben:

l3.LaneInfo.heading = {left}
l4.LaneInfo.heading = {right}

Da beim Aufruf straight �ubergeben wurde, wird die Bewegung auf l4 fortge-
setzt, wo sie an der Position s = 60 auch abgeschlossen ist.

Der Einsatz von Objekten des Typs SecondaryCursor soll anhand von
drei Beispielen illustriert werden, einem Assistenzsystem f�ur die Querf�uhrung,
der physikalischen Fahrzeugsimulation und der Verkehrssimulation.

Eine Version eines Assistenzsystems, das den Fahrer bei der Querführung

des Fahrzeugs unterst�utzt, basiert auf dem sog. "Aim Point Error" Modell
(vgl. [30]). Es ermittelt die Abweichung des Fahrzeugs von der Spurmitte
∆y, den Winkel ∆ψ, den das Fahrzeug mit der Tangente der Spur einnimmt,
sowie die Kr�ummung κAP der Spur in einem Punkt, der dem Fahrzeug
eine bestimmte Strecke T · v vorausliegt. Dieser Vorausschaupunkt wird als
"Aim Point" bezeichnet. Bei T handelt es sich dabei um eine Zeitkonstante
(�ublicherweise T ≈ 1.5 Sekunden). v ist die aktuelle Geschwindigkeit. In
der Realit�at werden diese Daten aus Sensoren im Fahrzeug sowie aus einer
Bildverarbeitung von Videoaufnahmen der Fahrbahnmarkierungen gewonnen.
Aus ihnen wird die Abweichung von der Spurmitte ∆yAP gesch�atzt, die das
Fahrzeug bei konstantem Lenkradwinkel und konstanter Geschwindigkeit im
Vorausschaupunkt haben wird. In Abh�angigkeit von ∆yAP f�uhrt das System
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Abbildung 5.13.: Bewegung eines sekund�aren Cursors sc mittels sc.Move

(Erl�auterungen im Text).
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�uber einen an der Lenks�aule befestigten Motor korrigierende Lenkeingri�e
aus. Das System lenkt nach rechts, wenn ∆yAP < 0 ist, und nach links, wenn
∆yAP > 0 ist. Der Eingri� ist umso st�arker, je gr�o�er |∆yAP | ist10.

Der Aim Point Error setzt sich aus drei Komponenten zusammen:

∆yAP = ∆y + ∆y∆ψ + ∆yκAP

∆ y

∆ y∆ ψ

∆ yAP

∆ ψ

Tv

Idealspur

Tv
r=1/|κ |AP

∆ yκ AP

Idealspur

Abbildung 5.14.: Berechnung des Aim Point Errors ∆yAP (Erl�auterungen im
Text).

Der Ein
uss der beiden ersten Komponenten ist aus Abbildung 5.14 (linker
Teil) zu entnehmen. Zur Berechnung von ∆y∆ψ wird ein gerader Verlauf der
Idealspur angenommen:

∆y∆ψ = T · v · sin ∆ψ

Zur Bestimmung von ∆yκAP
sei ∆y = 0 und ∆ψ = 0. Die Idealspur mit

Kr�ummung κAP im Vorausschaupunkt, wird, wie in Abbildung 5.14 (rechter
10Bei diesem System handelt es sich nicht um einen Autopiloten. Der Fahrer muss die H�ande

am Lenkrad haben. Er wird lediglich beim Lenken unterst�utzt.

185
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Teil) dargestellt, als Kreisbogen angenommen. Es ergibt sich:

∆yκAP
= −sgn (κAP ) ·

(
1

|κAP | −
√

1

κ2
AP

− (T · v)2

)

Das Softwaremodul, das dieses System simuliert, muss die Sensorik des realen
Systems nachbilden. Es bezieht die Werte ∆y, ∆ψ und κAP �uber den prim�aren
Cursor pc und einen sekund�aren Cursor sc:

∆y : Bei gegebener Fahrzeugposition (x, y) gilt:

|∆y| = ||(x, y)− pc.l.curve.p(pc.s)||

Das Vorzeichen von ∆y kann durch einen Vergleich der Richtung des Vek-
tors (x, y)−pc.l.curve.p(s) mit der des Normalenvektors in pc.l.curve.p(s)

ermittelt werden.

∆ψ : Wird mithilfe von pc berechnet. Dies ist im Beispiel auf Seite 178
erl�autert.

κAP : In jedem Simulationsschritt wird der sekund�are Cursor mittels

sc.Setup(pc)

auf die Stelle des prim�aren Cursors gesetzt. Von dort aus wird er durch

sc.Move(T · v, straight)

zum Vorausschaupunkt bewegt11. Danach kann die Kr�ummung abgefragt
werden:

κAP = sc.l.curve.κ(sc.s)

In der Realit�at wird das System abgeschaltet, sobald der Sensor aufgrund von
Problemen in der Bildverarbeitung die ben�otigten Werte nicht genau genug
bestimmen kann. Dies ist z.B. in Verkehrsknoten der Fall. In der Simulation
wird deswegen das System deaktiviert, wenn pc.l . AreaLane und/oder
sc.l . AreaLane gilt.

Am Beispiel der physikalischen Fahrzeugsimulation auf Seite 178 wurde
gezeigt, wie aus dem prim�aren Cursor pc die Steigung der Fahrbahn in
Fahrzeugl�angs- und Querrichtung gewonnen wird. Detailliertere Modelle von
Fahrzeugen erlauben als Eingabe zus�atzlich die H�ohe, auf der jedes der vier
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p

vlp

hlp

vrp

hrp

Abbildung 5.15.: Der Fahrzeugschwerpunkt be�ndet sich an der Position p, die
vier R�ader an den Positionen pvl, pvr, phl, phr.

R�ader die Fahrbahnober
�ache ber�uhrt (vgl. z.B. [35]). Abbildung 5.15 zeigt
die Situation.
In der xy-Ebene be�ndet sich der Schwerpunkt des Fahrzeugs an der Position

p = pc.l.curve.p(pc.s)

Mit dv wird der Abstand der Vorderachse zum Schwerpunkt bezeichnet, mit ψ

der Winkel, den das Fahrzeug um die z-Achse des ortsfesten Koordinatensy-
stems gedreht ist. Die Mitte der Vorderachse hat die Position

pv = p + dv ·
(

cos ψ

sin ψ

)

Analog gilt f�ur die Mitte der Hinterachse

ph = p− dh ·
(

cos ψ

sin ψ

)

�Uber die Normale

n =

(
− sin ψ

cos ψ

)

11Es wird davon ausgegangen, dass sich das Fahrzeug in Richtung der aktuellen Spur bewegt,
dass also sgn (cos∆ψ) > 0 ist.
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zur Fahrzeugl�angsachse sowie die Fahrzeugbreite b l�asst sich jetzt die Positon
pvl des linken Vorderrads, pvr des rechten Vorderrads usw. berechnen:

pvl = pv − b

2
· n

pvr = pv +
b

2
· n

phl = ph − b

2
· n

phr = ph +
b

2
· n

Mit der Methode sc.Setup(x, y) eines sekund�aren Cursors sc wird zu jedem
dieser Punkte die n�aheste Spur und der n�aheste Punkt darauf gesucht. Das
entsprechende Rad liegt dann auf der Spurh�ohe in diesem Punkt. Schreibt man
beispielsweise

pvl =

(
xvl

yvl

)

dann ergibt sich nach dem Aufruf von sc.Setup(xvl, yvl) f�ur die H�ohe hvl in
diesem Punkt:

hvl = sc.l.h(sc.s)

Sekund�are Cursor werden vom Softwaremodul Verkehrssimulation zur Si-
mulation anderer Verkehrsteilnehmer verwendet. Jeder simulierte Verkehrsteil-
nehmer ist im Stra�ennetzwerk durch einen sekund�aren Cursor sc repr�asen-
tiert. �Uber die Methode sc.Setup(lsetup, ssetup) kann er an einer bestimmten
Stelle im Sichtbarkeitsbereich aufgesetzt werden. Die Bewegung entlang von
Spuren erfolgt �uber die Methode sc.Move(∆s, heading). Die Parameter ∆s und
heading werden dabei von verschiedenen Verhaltensmodellen berechnet (vgl.
[21]). M�ochte der Verkehrsteilnehmer beispielsweise am n�achsten Verkehrskno-
ten rechts abbiegen, dann wird heading = right gesetzt. Sobald die aktuelle
Spur diese Richtung tats�achlich hat, also

right ∈ sc.l.LaneInfo.heading

beginnt der Abbiegevorgang. Aufw�andigere Modelle beobachten zur Verhal-
tensplanung die Fahrbahn, die dem simulierten Fahrzeug ein St�uck vorausliegt,
z.B. um beim Abbiegen die Geschwindigkeit rechtzeitig zu reduzieren und
zu blinken. Solche Vorausschaupunkte k�onnen, wie bereits im Beispiel der
Querf�uhrungsassistenz auf Seite 183 gezeigt, ebenfalls durch sekund�are Cursor
realisiert werden.
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5.2. Schnittstelle

Durch Strecken-Events, die in sc.Events nach jeder Bewegung aufgesam-
melt werden, kann der Anwender die Verkehrsteilnehmer spezielle Aktionen
ausf�uhren lassen. Damit hat er die M�oglichkeit, gezielt das Verhalten einzu-
greifen. So wird die Generierung von reproduzierbaren Verkehrssituationen
unterst�utzt.
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6. Ergebnisse und nächste Schritte

Im Gegensatz zu Fahrten im realen Verkehr bietet die Fahrsimulation den ent-
scheidenden Vorteil, dass sich die Situationen, in die Fahrer gebracht werden,
weitgehend kontrollieren lassen. Um daraus Erkenntnisse f�ur die Realit�at ab-
zuleiten, muss das Verkehrsumfeld in der Simulation m�oglichst detailgetreu
nachgebildet werden. Grundlage hierf�ur ist ein Modell des Stra�ennetzwerks,
in dem sich die zu untersuchenden Verkehrssituationen abspielen. �Ublicherweise
wird in Fahrsimulatoren ein real existierendes oder ein �ktives Stra�ennetzwerk
nachgebildet. Diese Repr�asentation ist global geometrisch konsistent, d.h. das
Stra�ennetzwerk kann als Ganzes in einer ma�stabsgetreuen Karte wiedergege-
ben werden. Diese Vorgehensweise hat drei Nachteile:

� Die L�ange des befahrbaren Stra�ennetzes ist aufgrund der Datenmengen,
die zu seiner geometrischen Repr�asentation ben�otigt werden, beschr�ankt.
Dies erschwert die Durchf�uhrung von Langzeitversuchen.

� Die Abfolge von Situationen ist schwer planbar, da sie im Wesentlichen
von der Route abh�angt, die der Fahrer durch das Stra�ennetzwerk nimmt.

� Es ist kaum m�oglich, das Auftreten von Situationen und damit von
Streckenst�ucken, in denen sich diese Situationen abspielen, an bestimm-
te Bedingungen (z.B. solche, die den Zustand des Fahrers betre�en) zu
kn�upfen.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Repr�asentation des Stra�ennetzwerks
erarbeitet, die die genannten Nachteile nicht hat. Die Grundidee ist dabei,
dass der Fahrer - bedingt durch die beschr�ankte Au
�osung des Sichtsystems
des Fahrsimulators - zu keinem Zeitpunkt der Simulation das gesamte Stra-
�ennetzwerk �uberblicken kann. Folglich kann die Abfolge von Streckenst�ucken
au�erhalb des Sichtbarkeitsbereichs ver�andert werden, ohne dass dies vom
Fahrer bemerkt wird. Das Stra�ennetzwerk ist also lokal geometrisch konsi-
stent, eine ma�stabsgetreue Karte kann nur von dem Ausschnitt des Netzwerks
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erstellt werden, der sich in einem bestimmten Simulationsschritt im Sichtbar-
keitsbereich des Fahrers be�ndet. Das Stra�ennetzwerk als Ganzes ist auf einer
topologischen Ebene modelliert.

Die durch dieses Konzept erzielten Ergebnisse werden anhand der Auf-
gabenstellung in Kapitel 2 verdeutlicht.

Generierung von reproduzierbaren Situationen

Damit bei jeder Fahrt Ereignisse in bestimmten Streckenabschnitten an ge-
nau spezi�zierten Orten eintreten, wurden sog. Strecken-Events eingef�uhrt.
Ein Strecken-Event ist eine unsichtbare Markierung auf einer Spur eines
Streckenst�ucks. Wird es �uberfahren, und zwar - je nach Typ des Events - vom
Fahrer selbst oder von einem anderen Objekt, das sich im Stra�ennetzwerk be-
wegt, dann wird ein bestimmtes Ereignis ausgel�ost.
Der zweite Mechanismus zur Generierung von reproduzierbaren Situationen
sind sog. bedingte Streckenverkn�upfungen. Die Abfolge von Streckenst�ucken
wird dabei von Bedingungen abh�angig gemacht, die an den Zustand des Fah-
rers oder den Zustand von Softwaremodulen der Simulation gestellt werden.
Jedesmal, wenn w�ahrend der Simulation eine solche Verkn�upfung in den Sicht-
barkeitsbereich des Fahrers gelangt, werden die Bedingungen ausgewertet und
das nachfolgende Streckenst�uck selektiert.

Kontrolle des Versuchsablaufs

Die Abfolge von Situationen und damit die Abfolge bestimmter Streckenst�ucke
darf durch die Wahlm�oglichkeiten, die ein Fahrer beispielsweise an einer Kreu-
zung hat, nicht gest�ort werden. Dies wird durch die Repr�asentation des Stra�en-
netzwerks auf einer topologischen Ebene und der Ver�anderbarkeit der Strecken-
folge w�ahrend der Simulation gew�ahrleistet. Biegt der Fahrer an einer Kreuzung
falsch ab, so kann er trotzdem zur geplanten Folgesituation gef�uhrt werden,
indem alle Ausg�ange der Kreuzung mit demselben Streckenst�uck verkn�upft
werden. Die Au
�osung solcher u.U. geometrisch inkonsistenten Verkn�upfungen
erfolgt w�ahrend der Simulation durch die sog. geometrische Instanzierung (vgl.
Abschnitt 5.1).

Einfacher Entwurf von Straßennetzwerken

Damit Versuchsleiter auf die jeweilige Fragestellung zugeschnittene Stra�en-
netzwerke und Situationen selbst de�nieren k�onnnen, wurde eine Skriptspra-
che entwickelt (vgl. Kapitel 3). Die Planung und Organisation von Versuchen
sowie deren sp�atere Auswertung und die Wiederverwendbarkeit von einzelnen
Situationen wird von dieser Skriptsprache durch entsprechende syntaktische
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Konstrukte erleichtert. Ferner wird der Versuchsleiter dabei unterst�utzt, die
Streckennetze gem�a� den in Deutschland g�ultigen Richtlinien zum Stra�enbau
(vgl. [36]) zu spezi�zieren.

Bereitstellung von Informationen

Die meisten Softwaremodule einer Fahrsimulation (z.B. die Simulation ande-
rer Verkehrsteilnehmer oder Sensoren von Assistenzsystemen) ben�otigen Daten
�uber das Stra�ennetzwerk. Hierzu wurden Schnittstellen entworfen, �uber die
Informationen zur geometrischen Instanzierung (vgl. Abschnitt 5.2.2) und zu
geometrischen Daten der Fahrspuren im Sichtbarkeitsbereich des Fahrers (vgl.
Abschnitt 5.2.3) e�zient erfragt werden k�onnen.

Erweiterbarkeit

Die Repr�asentation des Stra�ennetzwerks wurde auf f�unf Ebenen aufgeteilt und
nach Methoden der objektorientierten Modellierung entworfen. Dadurch lassen
sich neue Modellierungsaspekte leicht und konsistent einf�ugen.

Abbildung 6.1.: Die Landschaft auf der linken Seite der Autobahn hat den Typ
"bewirtschaftet", die auf der rechten Seite den Typ "bewaldet".
Auf der Standspur f�ahrt ein LKW der Verkehrssimulation.
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Beim Einsatz in Fahrversuchen am IZVW hat sich das vorgestellte Konzept
bew�ahrt. Jedoch ist in der Anwendung bereits Bedarf nach einigen Erweiterun-
gen entstanden:

Landschaft Zwei bereits implementierte Erweiterungen sind in [29] dargestellt.
Zum einen werden dort Strecken um Landschaftsober
�achen mit nat�urlich
aussehenden H�ohenpro�len erg�anzt. Zum anderen werden die Landschaf-
ten links und rechts von Stra�en automatisch generiert. Der Anwender
w�ahlt hierzu in der Skriptsprache f�ur jede Seite einer Stra�e einen Land-
schaftstypen (z.B. "bewirtschaftet", "bewaldet" oder "bewohnt") und be-
ein
usst dessen grobes Aussehen �uber einige wenige Paramter. Jedesmal,
wenn w�ahrend der Simulation eine Stra�e neu in den Sichtbarkeitsbereich
des Fahrers gelangt, wird aus diesen Parametern ein H�ohenpro�l generiert
und die f�ur den gew�ahlten Landschaftstyp charakteristischen gra�schen
Objekte verteilt (vgl. Abbildung 6.1).

Kollisionserkennung Den Softwaremodulen der Simulation sollen Informatio-
nen �uber Kollisionen zwischen bewegten Objekten untereinander sowie
zwischen bewegten Objekten und statischen Strukturen (Pfosten, Leit-
planken, B�aume etc.) zur Verf�ugung gestellt werden.

Verkehrsregeln Die f�ur die Verkehrssimulation relevanten Verkehrsregeln sol-
len klassi�ziert und derart repr�asentiert werden, dass jeder Verkehrsteil-
nehmer zu jedem Zeitpunkt der Simulation die f�ur ihn gerade g�ultigen
abfragen kann.

Verkehrsknoten Der Entwurf von Verkehrsknoten soll vereinfacht werden.
Dem Anwender muss erm�oglicht werden, einen generischen Verkehrskno-
ten (z.B. T-Kreuzung, X-Kreuzung, �Ubergang zwischen unterschiedlichen
Querschnittspro�len) zu w�ahlen und anhand einiger weniger Parameter
zu spezi�zieren. Hieraus wird ein konkreter Verkehrsknoten automatisch
erzeugt.

Das vorgestellte Modell bildet die Grundlage f�ur solche Erweiterungen und soll
schrittweise um zus�atzliche Komponenten erg�anzt werden.

Zusammenfassung

Die zentrale Idee in der vorliegenden Arbeit ist, dass das Verkehrsumfeld ei-
ner Fahrsimulation nur aus der Sicht des Fahrers realistisch sein muss. Hierf�ur
ist in jedem Simulationsschritt ein beschr�ankter Ausschnitt des Stra�ennetz-
werks, n�amlich der im Wahrnehmungsbereich des Fahrers, geometrisch konsi-
stent darzustellen. Aus der Sicht eines Versuchsleiters ist das Stra�ennetzwerk
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topologisch repr�asentiert. Es kann au�erhalb des Wahrnehmungsbereichs des
Fahrers w�ahrend der Simulation gezielt ver�andert werden. Die daraus resul-
tierenden M�oglichkeiten, Verkehrssituationen zu kontrollieren, erweitern den
Einsatzbereich von Fahrsimulation als Methode der verkehrswissenschaftlichen
Forschung.
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A. Ergänzungen zur formalen
Beschreibung

A.1. Beschreibung einer T-Kreuzung

In der Navigationsaufgabe1 wird eine T-Kreuzung eingesetzt. An diesem Bei-
spiel soll die in Abschnitt 3.4.2 (S. 50 �.) vorgestellte formale Beschreibung von
Verkehrsknoten verdeutlicht werden. Die T-Kreuzung, in der der Fahrer trotz
uneindeutiger Navigationshinweise links abbiegen muss, ist in Abbildung 3.6
(S. 52) und - etwas schematischer - in Abbildung A.1 zu sehen.
Zu beachten ist, dass die Abbildung nicht ma�stabsgetreu ist, was bedeutet,
da� die Gr�o�enangabe f�ur das Rechteck sowie die Koordinaten f�ur die Beginn-
Punkte von Spuren nicht aus der Abbildung entnommen sind. In diesem
Beispiel wird - der �Ubersichtlichkeit halber - nur die Beschreibung der schwarz
eingezeichneten Spuren illustriert.

Die Kennung der Schablone2, die Gr�o�e des Rechtecks und die drei Ports
werden wie folgt de�niert (Gr�o�enangabe und Positionen der Ports in Meter):

id = 1234;

Größe = (107, 104);

Port1.Seite = links;

Port1.Querschnittsprofil = Bundesstraße;

Port1.Position = -2.5;

Port2.Seite = rechts;

1Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erkl�art. Das Streckennetz dieser Situation ist auf
Seite 38 beschrieben.

2F�ur die Zwecke dieses Beispiels ist die Kennung nicht von Bedeutung.
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Abbildung A.1.: Schematische Darstellung einer T-Kreuzung (nicht ma�stabs-
getreu)
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A.1. Beschreibung einer T-Kreuzung

Port2.Querschnittprofil = Bundesstraße;

Port2.Position = -2.5;

Port3.Seite = oben;

Port3.Querschnittprofil = Bundesstraße;

Port3.Position = 0;

Der Querschnitt Bundesstraße beschreibt eine Stra�e mit je einer Fahrspur
pro Richtung. Jede Fahrspur hat eine Breite von 3.5 m. Die Kreuzung ist in
vier Spurzellen (Zelle1 bis Zelle4) aufgeteilt. Zelle1 f�uhrt von Port3 zum
Innenbereich der Kreuzung. Die schwarz eingezeichnete Spur Zelle1.Spur1 ist
eine Gerade:

SpurZelle Zelle1

{
Gerade Spur1

{
Beginn = Port3.Spur1;

Richtung = geradeaus;

};
...

};

Da Zelle1.Spur1 an Port3.Spur1 beginnt, entf�allt die Angabe von
BreiteBeginn und HöheBeginn, die entsprechenden Werte sind durch
den Querschnitt des Ports festgelegt.

Im Innenbereich Zelle3 werden exemplarisch zwei Spuren (Zelle3.Spur1 und
Zelle3.Spur2) beschrieben (auch hier alle Angaben in Meter):

SpurZelle Zelle3

{
Bogen Spur1

{
Beginn = (-1.75, 19.0);

BreiteBeginn = 3.5;

HöheBeginn = 0;

Richtung = links;

};
Gerade Spur2
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{
Beginn = (-22.5, -4.25);

BreiteBeginn = 3.5;

HöheBeginn = 0;

Richtung = geradeaus;

};
...

};

Keine Spur der Kreuzung �andert die Breite, deswegen wird in Zelle3.Spur1

und in Zelle3.Spur2 jeweils die Breite am Beginn auf 3.5 m gesetzt. Auch die
H�ohe aller Spuren bleibt auf 0.

F�ur Zelle2 und Zelle4 sieht die Beschreibung so aus:

SpurZelle Zelle2

{
Gerade Spur1

{
Beginn = Port1.Spur1;

Richtung = geradeaus;

};
...

};

SpurZelle Zelle4

{
Gerade Spur1

{
Beginn = (22.5, -4.25);

BreiteBeginn = 3.5;

HöheBeginn = 0;

Richtung = geradeaus;

};
...

};

Nach der De�nition der Spurzellen und der darin enthaltenen Spuren werden
die Spuren verkn�upft. Die Reihenfolge sowie die Angabe, welche Spur in einer
Verkn�upfung links oder rechts aufgef�uhrt ist, spielt dabei keine Rolle:
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SpurVerknüpfungen =

{
Zelle1.Spur1.Ende <-> Zelle3.Spur1.Beginn,

Zelle3.Spur1.Ende <-> Zelle4.Spur1.Beginn,

Zelle3.Spur2.Beginn <-> Zelle2.Spur1.Ende,

Zelle3.Spur2.Ende <-> Zelle4.Spur1.Beginn,

...

};

Auf �ahnliche Weise werden die in Abbildung A.1 grau eingezeichneten Spuren
de�niert und verkn�upft.

A.2. Strecken-Events

Auf die folgenden Grammatiken wird vom Abschnitt 3.4.4 (61) aus verwiesen.

Grammatik A.1 Events in Schablonen von Stra�en

<Events Schablone Straße> →
Events =

{
(, )<Event Schablone Straße>

};
<Event Schablone Straße> →

( <Pos. Straße>, <Event Argumente (→ A.2, S.208)> )

<Pos. Straße> →
<Spurindex>,

<Distanz Spurbeginn>

<Distanz Spurbeginn> →
<Zahl >= 0> m |
<Zahl aus [0, 100]> %

207



A. Erg�anzungen zur formalen Beschreibung

Grammatik A.2 Argumente von Strecken-Events

<Event Argumente> →
<Name Software Modul>,

(, )<Event Parameter>

<Event Parameter> →
<Zahl> |
<Bezeichner>

Grammatik A.3 Events in Schablonen von Verkehrsknoten

<Events Schablone Verkehrsknoten> →
Events =

{
(, )<Event Schablone Verkehrsknoten>

};
<Event Schablone Verkehrsknoten> →

( <Pos. Verkehrsknoten>, <Event Argumente (→ A.2, S.208)> )

<Pos. Verkehrsknoten> →
<Name Spurzelle>.<Name Spur>,

<Distanz Spurbeginn (→ A.1, S.207)>
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Grammatik A.4 Events von Strecken-Instanzen

<Events von Strecken-Instanzen> →
Events =

{
(, )<Event einer Strecken-Instanz>

};
<Event einer Strecken-Instanz> →

<Event Instanz Straße> |
<Event Instanz Verkehrsknoten>

<Event Instanz Straße> →
(

<Name Strecken-Inst.>,

<Pos. Straße (→ A.1, S.207)>,

<Event Argumente (→ A.2, S.208)>

)

<Event Instanz Verkehrsknoten> →
(

<Name Strecken-Inst.>,

<Pos. Verkehrsknoten (→ A.3, S.208)>,

<Event Argumente (→ A.2, S.208)>

)
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B. Ergänzungen zur Modellierung

B.1. Ebene Parameterkurven

Der folgende �Uberblick �uber die Di�erentialgeometrie ebener Parameterkurven
ist im Wesentlichen [44] entnommen.

Definition B.1 (Ebene Parameterkurve)
Eine ebene Parameterkurve ist eine Vektorfunktion p : I → R2 eines Intervalls
I ⊂ R in den R2. •

Eine ebene Parameterkurve p ist durch zwei Koordinatenfunktionen, x(t) und
y(t) charakterisiert, besitzt also die Darstellung

p(t) =

(
x(t)

y(t)

)

mit t ∈ I. Die Variable t hei�t Parameter der Kurve. In dieser Arbeit wird
angenommen, da� p (und damit x und y) auf I gen�ugend oft di�erenzierbar ist,
d.h. mindestens ∈ C2(I) liegt. �Ublicherweise wird zwischen der Parameterkurve
und ihrer Spur

p(I) = {p(t)|t ∈ I} ⊂ R2

unterschieden. Wo keine Missverst�andnisse auftreten, wird im Folgenden mit
dem Begri� "Parameterkurve" auch die Spur bezeichnet.

Durch eine Parametrisierung wird die Orientierung einer Parameterkurve
festgelegt: Die Spur der Parameterkurve wird in Richtung wachsender Werte
des Parameters durchlaufen.

F�ur eine gegebene Spur p(I) einer Kurve gibt es unterschiedliche Para-
metrisierungen. Beispielsweise haben die beiden Kurven
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p1(t) =

(
cos t

sin t

)

p2(t) =

(
cos 2t

sin 2t

)

mit t ∈ [0, 2π] dieselbe Spur, n�amlich den Einheitskreis in der Ebene mit Mit-
telpunkt im Ursprung.

Definition B.2 (Umparametrisierung, Parametertransformation)
Eine Kurve p? : I? → R2 hei�t Umparametrisierung einer Kurve p : I → R2,
wenn es eine di�erenzierbare Funktion t : I? → I gibt mit

t? 7→ t = t(t?) ∈ I, t? ∈ I?

so dass f�ur alle t? ∈ I? gilt

dt

dt?
(t?) 6= 0, p?(t?) = p(t(t?))

Eine Umparametrisierung hei�t orientierungstreu bzw. orientierungsumkeh-
rend, falls dt

dt?
(t?) > 0 bzw. dt

dt?
(t?) < 0 ist. •

Die L�ange einer Kurve kann gemessen werden:

Definition B.3 (Bogenl�ange)
Es sei p : I → R2 eine Parameterkurve. F�ur t0 ∈ I ist die Bogenl�ange des
Kurvenst�uckes p : [t0, t] → R2 gegeben durch:

Lt0(t) =

∫ t

t0

||p′(u)||du

F�ur I = [a, b] ist La(t) die Bogenl�ange bis zum Parameterwert t und L(p) :=

La(b) die L�ange der Parameterkurve. •

In dieser Arbeit wird h�au�g eine spezielle Parametrisierung verwendet:

Definition B.4 (Parametrisierung nach der Bogenl�ange)
Eine Parametrisierung p(s) einer Kurve p hei�t Parametrisierung nach der Bo-
genl�ange (oder auch "nat�urliche Parametrisierung"), wenn f�ur alle s ∈ [0, b]

gilt: ∫ s

0

||p′(u)||du = s •
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Bei p(s) handelt es sich genau dann um eine Parametrisierung nach der Bo-
genl�ange, wenn

||p′(s)|| = 1

f�ur alle s ∈ [0, b] gilt. Zu jeder Kurve gibt es eine orientierungstreue Umpa-
rametrisierung nach der Bogenl�ange. In den meisten F�allen kann diese jedoch
leider nicht explizit angegeben werden.

Definition B.5 (Kr�ummung, Kr�ummungskreis, Kr�ummungsmittelpunkt)
Es sei p eine ebene Parameterkurve und

p(t) =

(
x(t)

y(t)

)

eine Parametrisierung. Dann hei�t die Zahl

κ(t) =
x′(t)y′′(t)− y′(t)x′′(t)

(x′2(t) + y′2(t))3/2

Kr�ummung von p in t. Wenn κ(t) 6= 0 ist, dann gibt es genau einen in der Ebene
liegenden Kreis K(t) mit dem Mittelpunkt

pm(t) = p(t) +
1

κ(t)
n(t)

Dabei ist n(t) die Normale zum Punkt p(t). K(t) hei�t Kr�ummungskreis, 1
κ(t)

Kr�ummungsradius und pm(t) Kr�ummungsmittelpunkt von p in t. •

B.2. Transformationen ebener Parameterkurven

Die Parameterkurven, die den Verlauf der Fahrbahnen einzelner Abschnitte des
Stra�ennetzwerks beschreiben, werden durch eine Drehung und Verschiebung
so transformiert, dass sich ein "glatter" Verlauf der gesamten Strecke ergibt.
Abbildungen, die Punkte in der Ebene um einen bestimmten Winkel drehen,
geh�oren einer speziellen Klasse von Matrizen an:

Definition B.6 (orthogonale Matrix)
Eine Matrix A ∈ Rn×n heisst orthogonal, wenn gilt:

AAT = AT A = I •
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Satz B.1 Eine Matrix R ∈ R2×2, die eine Drehung um den Winkel ϕ bzgl. der
Basis {e1, e2} des R2 darstellt, ist orthogonal.

Beweis: Setzt man zur Abk�urzung s := sin ϕ und c := cos ϕ, dann besitzt die
Matrix R folgende Darstellung:

R =

(
c −s

s c

)

Damit gilt:

RRT =

(
c −s

s c

)(
c s

−s c

)
=

(
c2 + s2 cs− sc

sc− cs s2 + c2

)
=

(
1 0

0 1

)
= I

Durch analoge Rechnung erh�alt man RT R = I. 2

Der folgende Satz zeigt, da� Transformationen, die durch orthogonale Matrizen
beschrieben werden, nicht "verzerren":

Satz B.2 Sei A ∈ Rn×n eine orthogonale Matrix. Dann gilt:

‖Av‖ = ‖v‖ f�ur alle v ∈ Rn

(Durch orthogonale Matrizen bestimmte lineare Abbildungen sind l�angentreu.)

Beweis:

‖Av‖ =
√

< Av, Av >

=
√

(Av)T (Av) =
√

vT AT Av

=
√

vT v =
√

< v, v >

= ‖v‖ 2

Die L�angentreue von Abbildungen durch orthogonale Matrizen erh�alt die Pa-
rametrisierung nach der Bogenl�ange einer durch sie transformierten Kurve:

Satz B.3 Sei p : [0, S] → R2 eine nach der Bogenl�ange parametrisierte Kurve,
R ∈ R2×2 eine orthogonale Matrix und a ∈ R2. Dann ist auch q : [0, S] → R2

mit
q(s) = Rp(s) + a

eine nach der Bogenl�ange parametrisierte Kurve.
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Beweis: Die Behauptung, dass q ebenfalls nach der Bogenl�ange parametrisiert
ist, ist �aquivalent zu ‖q′(s)‖ = 1.
Es gilt:

‖q′(s)‖ = ‖ d

ds
(Rp(s) + a)‖

= ‖Rp′(s)‖

Mit Satz B.2 folgt hieraus:

‖q′(s)‖ = ‖p′(s)‖

Gem�a� Voraussetzung ist p(s) nach der Bogenl�ange parametrisiert und damit
‖p′(s)‖ = 1. Insgesamt gilt also:

‖q′(s)‖ = 1 2

Die Kr�ummung einer Parameterkurve ist gegen�uber Rotation und Translation
invariant:

Satz B.4 Sei p : R→ R2 eine Parameterkurve und κp : R→ R die Kr�ummung
von p. Mit der Rotationsmatrix R ∈ R2x2, die eine Drehung um den Winkel ϕ

bzgl. der Basis {e1, e2} des R2 darstellt, und a ∈ R2 wird die Parameterkurve

q = Rp + a

de�niert. Wenn κq die Kr�ummung von q ist, dann gilt:

κp = κq

Beweis: Schreibt man (zur Abk�urzung ohne Parameter)

p =

(
x

y

)

dann gilt gem. De�nition B.5:

κp =
x′y′′ − y′x′′

(x′2 + y′2)3/2

Mit s := sin ϕ sowie c := cos ϕ hat die Rotationsmatrix folgende Form:

R =

(
c −s

s c

)
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F�ur q ergibt sich damit:

q =

(
cx− sy + a

sx + cy + a

)

Die Kr�ummung κq von q wird gem. De�nition B.5 berechnet:

κq =
(cx− sy + a)′(sx + cy + a)′′ − (sx + cy + a)′(cx− sy + a)′′

[(cx− sy + a)′2 + (sx + cy + a)′2]3/2

=
(cx′ − sy′)(sx′′ + cy′′)− (sx′ + cy′)(cx′′ − sy′′)

[(cx′ − sy′)(cx′ − sy′) + (sx′ + cy′)(sx′ + cy′)]3/2

=
(c2 + s2)x′y′′ − (s2 + c2)y′x′′

[(c2 + s2)x′2 + (s2 + c2)y′2]3/2

=
x′y′′ − y′x′′

(x′2 + y′2)3/2

= κp 2

B.3. Straßen

Auf den folgenden Algorithmus, der die gerichteten Abst�ande cl i.curve.dr von
Spuren cl i . CourseLane aus den Spurinformationen cl i.LaneInfo berechnet,
wird von Abschnitt 4.4.2 aus verwiesen. Er bekommt als Eingabe eine Spurzelle
clc . CourseLaneCell und macht von der Annahme Gebrauch, dass sich die
Spuren von Stra�en nicht �uberlappen und nahtlos aneinander schlie�en.

Algorithmus B.1 Berechnung der Abst�ande cl i.curve.dr, cl i ∈ clc.ChildNodes ,
von Spurmitten zur Mitte einer Stra�e

w := 0

for all cl i ∈ clc.ChildNodes do

wi := w

w := w + cl i.LaneInfo.w1

end for

for all cl i ∈ clc.ChildNodes do

cl i.curve.dr := wi + cli.LaneInfo.w1−w
2

end for
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B.4. Verkehrsknoten

Der folgende Algorithmus erg�anzt die Ausf�uhrungen in Abschnitt 4.5.5 (S. 130
�.). Mit l wird eine beliebige Spur eines Verkehrsknotens a bezeichnet, un-
abh�angig davon, in welcher Spurzelle sie sich be�ndet.

Algorithmus B.2 Bestimmung der Parameterkurven von Spuren l eines Ver-
kehrsknotens a . Area

// 1. Schritt: Bestimme Parameterkurven der Geraden
for all l mit l.curve . AStraightLine do

if l.p2 liegt an einem Port a.pk then

Berechne l.curve.p2 aus Port-Querschnitt.
else

Bezeichnung: l.p2 ist mit lj.p1 verbunden.
l.curve.p2 := lj.curve.p1

end if

end for

// 2. Schritt: Bestimme Kontrollpunkte der Bezier-Kurven
for all l mit l.curve . ABezierCurve do

if l.p1 liegt an einem Port a.pk then

Berechne Koord. p1 und Tangentenwinkel α1 aus Port-Querschnitt.
else

Bezeichnung: l.p1 ist mit lj.p2 verbunden.
p1 := lj.curve.p(lj.curve.S)

α1 := lj.curve.α(lj.curve.S)

end if

if l.p2 liegt an einem Port a.pk then

Berechne Koord. p2 und Tangentenwinkel α2 aus Port-Querschnitt.
else

Bezeichnung: l.p2 ist mit lj.p1 verbunden.
p2 := lj.curve.p(0)

α2 := lj.curve.α(0)

end if

Berechne Kontrollpunkte gem�a� Abschnitt 4.5.3.
end for
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