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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 zusatzliche technische Unterstiitzung
in den Bereichen Sicherheit, Komfort und Fahrvergniigen. 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 Effekten der Entlastung auch negative,
aufmerksamkeitsmindernde Konsequenzen zu erwarten sind. Inwieweit diese
Erfahrung auf das Fahren iibertragbar 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.
Fir Assistenz- und Infotainment Systeme hat sich bewdhrt, den spateren
Nutzer schon sehr friih 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 Straflenverkehr und die Fahreignungsdiagnose
beeintrachtigter 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]):

e Komponenten lassen sich an sehr friiher Stelle ihres Entwicklungsprozes-
ses in einem Verkehrsumfeld testen. Dadurch werden Entwicklungszyklen
verkiirzt und Kosten fiir teure Fahrzeugprototypen eingespart.



1. Einleitung

e Die Testfahrt in einem Simulator ist fiir den Fahrer ungefahrlicher als in
der Realitdt. Auch stellt der Fahrer kein Risiko fiir andere Verkehrsteil-
nehmer dar.

e Die Verkehrssituationen, in denen eine Fragestellung untersucht werden
soll, konnen in der Simulation besser kontrolliert werden.

e Da sowohl das Fahrzeug als auch die Umwelt simuliert wird, stehen zahl-
reiche Messgroflen zur Verfiigung, die zur Analyse einer Fahrt aufgezeich-
net werden konnen. In realen Fahrzeugen ist eine solch umfassende Date-
nerhebung aufgrund aufwandiger Sensorik haufig problematisch.

Beispiele zum Thema "rapid prototyping” mit Fahrsimulatoren finden sich in
[20], [26], [27] und [33]. Fahrtauglichkeitsuntersuchungen bei beeintrachtigten
bzw. unter Drogeneinfluss stehenden Personen wurden z.B. in [23], [25] und
[28] durchgefiihrt.

Grundlage eines Versuchs in einem Fahrsimulator bilden auf die jeweilige
Fragestellung zugeschnittene Verkehrssituationen, in denen ein Fahrer be-
stimmte Aufgaben ausfiihren muss. Diese Szenarien spielen sich an bestimmten
Stellen des simulierten Stralennetzwerks ab. Das Straflennetzwerk ist in einem
Softwaremodul namens ”Datenbasis” abgelegt. Die Datenbasis verwaltet zwei
miteinander korrelierte Informationen: Zum einen ist die grafische Reprasen-
tation festgelegt, aus der die Bilder generiert werden, die der Fahrer z.B.
iiber ein Projektionssystem angezeigt bekommt. Hierzu werden die Strafle, die
umgebende Landschaft sowie die Objekte, die sich auf der StraBe (Pfosten,
Verkehrsschilder etc.) und in der Landschaft (Bdume, H&user etc.) befinden,
in Polygone unterteilt und mit Texturen gefiillt. Zum anderen ist in der
Datenbasis die logische Struktur des Straflennetzwerks gespeichert. Dazu zahlt
beispielsweise der Verlauf von Fahrspuren, deren Breite und Richtung. Die
logische Reprasentation des Straflennetzwerks hat eine zentrale Bedeutung
innerhalb der Simulation: Verkehrssituationen werden in ihrem Kontext defi-
niert, zahlreiche andere Softwaremodule (z.B. die physikalische Simulation des
Fahrzeugs, die Simulation anderer Verkehrsteilnehmer und Assistenzsysteme)
werden von ihr mit Informationen versorgt.

Die iibliche Architektur von Fahrsimulator-Datenbasen reprasentiert einen
Ausschnitt aus der realen oder einer fiktiven Welt. Solche Datenbasen sind
global geometrisch konsistent, d.h. ihr Stralennetzwerk kann im Ganzen als
mafistabsgetreue Karte gezeichnet werden. Sie haben jedoch einige Nachteile:
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e Aufgrund der Datenmengen ist die Lange des befahrbaren Strafennetzes
sehr beschrankt. Selbst in umfangreichen Datenbasen konnen dadurch
z.B. Autobahnfahrten bei hohen Geschwindigkeiten nur wenige Minuten
dauern. Fragestellungen, die sich mit den Problemen der Fahrer bei sehr
langen Autofahrten beschaftigen, sind damit also nur unzulanglich zu be-
handeln.

e Verkehrssituationen beziehen sich immer auf bestimmte Stellen im Stra-
Bennetzwerk. Wenn fiir 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.

e Die Abfolge der Verkehrssituationen hangt lediglich von der Route ab,
die der Fahrer wahlt. 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 Abhéngigkei-
ten konnen bei der Reihenfolge der Situationen nicht beriicksichtigt wer-
den.

In dieser Arbeit wird ein neuartiges Konzept der Modellierung des Straflen-
netzwerks in Datenbasen vorgestellt. Das Straflennetzwerk wird topologisch
reprasentiert und ist nur lokal geometrisch konsistent. Eine mafistabsgetreue
Karte kann nur in einem engen Bereich um den Fahrer, seinem Sichtbar-
keitsbereich, angefertigt werden. Dieses Konzept beseitigt die genannten Ein-
schrankungen. Es erlaubt Straflennetzwerke mit nahezu beliebiger Ausdehnung,
die sich wahrend der Simulation auflerhalb des Sichtbarkeitsbereichs, also un-
merklich fiir den Fahrer, verandern. Durch diese Veranderungen konnen Feh-
ler, die der Fahrer bei der Wahl seiner Route macht, abgefangen werden. Zu-
dem konnen die Veranderungen von Eingaben des Versuchsleiters oder von
den Messwerten, die in der Simulation erhoben werden, ausgeldst werden!. Das
Konzept wurde am Fahrsimulator des IZVW? implementiert und in mehreren
Forschungsprojekten erfolgreich eingesetzt.

!Trotz der dynamischen Représentation des StraBennetzwerks wird in dieser Arbeit der im
Bereich der Simulation iibliche Begriff " Datenbasis” fiir das entsprechende Softwaremodul
beibehalten.

Interdisziplinires Zentrum fiir Verkehrswissenschaften an der Universitit Wiirzburg
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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 erwahnten Themengebieten und werden an einem Fahrsimulator
untersucht, der im nachsten Abschnitt kurz vorgestellt wird.

Einen Uberblick iiber bisherige Forschungsarbeiten zur Reprisentation
von Strafennetzwerken in Fahrsimulatoren gibt Abschnitt 1.4.

In Abschnitt 1.5 dieser Einleitung wird ein Untersuchungsgegenstand ei-
nes aktuellen Forschungsprojekts beschrieben. Einige in der Arbeit angefiihrte
Beispiele beziehen sich reprasentativ auf Aspekte dieser Untersuchung und
verdeutlichen, welche Vorteile die vorgestellte Reprasentation des StraBennetz-
werks bringt.

Die restlichen Kapitel folgen der Vorgehensweise, die bei der Bearbeitung eines
Problems durch Simulation iiblich ist: Zunachst wird die Aufgabenstellung
formuliert, danach das Problem formalisiert. Nach der Modellierung des Pro-
blems kann die Simulation durchgefiihrt werden. Die Analyse der Ergebnisse
der Simulation bringt Erkenntnisse iiber die Leistungsfahigkeit des Modells
und tiber weitere zu unternehmende Schritte.

In der Aufgabenstellung (Kapitel 2) werden die wesentlichen Anfor-
derungen, die das Modell des Straflennetzwerks zu erfiillen 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 definieren konnen, die auf
ihre Fragestellungen zugeschnitten sind. Zum anderen werden die genauen
Anforderungen und Grenzen fiir 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 dariiber hinaus
gehen, konnen - mangels Beschreibungsmoglichkeit - vom Anwender auch nicht
eingesetzt werden.

Mit Methoden der objektorientierten Modellierung wird in Kapitel 4 das
Modell des Straflennetzwerks aufgebaut. Dies beinhaltet die topologische
Repriasentation auf mehreren Detailebenen durch Graphen sowie die geome-
trische Reprasentation von Spurverlaufen und Hohenprofilen von Straflen
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und Verkehrsknoten.

Das Kapitel Simulation (Kapitel 5) beschreibt den Vorgang der geome-
trischen Instanzierung, die aus dem Modell wahrend der Simulation im
Sichtbarkeitsbereich des Fahrers ein geometrisch konsistentes Straflennetzwerk
erzeugt. Auflerdem wird die Schnittstelle vorgestellt, mit der andere Soft-
waremodule der Simulation auf die Informationen der Datenbasis zugreifen
konnen.

Die in dieser Arbeit erreichten neuen Ergebnisse und Ankniipfungspunkte
fiir weitere Entwicklungen werden im abschlieBenden Kapitel 6 herausgestellt.

1.3. Fahrsimulation am 1ZVW

Der grundlegende Aufbau des IZVW Farhsimulators besteht aus den Kompo-
nenten, die in Abbildung 1.1 dargestellt sind. Grau hinterlegte Kasten sind
Hardwarekomponenten, weifle Kasten reprasentieren Softwaremodule.

Mockup: Der Fahrer sitzt im sog. Mockup. Beim IZVW-Fahrsimulator ist dies
ein BMW 520i, der aus Platz- und Gewichtsgriinden hinter der B-Saule
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,
Signalldmpchen etc) erlaubt. Ferner ist an der Lenksédule ein Motor befe-
stigt, mit dem Lenkkrafte simuliert werden konnen.

Mockup-Schnittstelle: Diese Software iibernimmt 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 Mehrkoérper-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 Strafle. Hieraus werden Groflen wie Position, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs berechnet. Aufgrund der
zahlreichen, schwer zu bestimmenden Parameter, die in das Mehrkorper-
Modell des Fahrzeugs eingehen (z.B. Massentragheiten, Motorkennfelder,
Reifeneigenschaften) wird fiir dieses Modul eine kommerziell erhaltliche

11
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Fahrer

Mockup-Schnittstelle

A

4

physikalisches

4

\ 4

Fahrzeugmodell

Bewegungs-
schnittstelle

Gerduschsimulation

Datenbasis

€ Verkehrssimulation

A\ 4

\ 4

Bewegungssystem

Soundanlage

12

\ 4

Visualisierung

A\ 4

Sichtsystem

Abbildung 1.1.: Aufbau des IZVW Fahrsimulators.




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
erlautert. Mit diesem Softwaremodul beschaftigt sich diese Arbeit.

Visualisierung: Aus den Informationen der Datenbasis und der Verkehrssimu-
lation erzeugt das Modul ”Visualisierung” die grafische Darstellung der
Strafle, ihrer Umgebung und anderer Verkehrsteilnehmer aus der Sicht
des Fahrers. Damit wahrend der Fahrt ein fliissiger Bewegungseindruck
entsteht, werden diese Bilder mindestens mit einer Frequenz von 60 Hz
aktualisiert. Abbildung 1.3 zeigt als Beispiel fiir die Ausgabe der Visuali-
sierung die Anndherung an eine T-Kreuzung.

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

Sichtsystem: Die von der Visualisierung generierten Bilder werden dem Fahrer
iiber ein Projektionssystem dargeboten, das ein Sichtfeld von 180 Grad
abdeckt (die sphérisch gekriimmte Leinwand ist in Abbildung 1.2 zu er-
kennen). Zusatzlich sind in den drei Riickspiegeln des Mockups LCD-
Displays eingebaut, die die Sicht nach hinten wiedergeben.

Geriuschsimulation: Uber die Gerduschsimulation werden der Klang des Mo-
tors bei unterschiedlicher Last und Drehzahl sowie Wind- und Roll-
gerausche nachgebildet.

13



1. Einleitung

Abbildung 1.3.: Anndherung an eine T-Kreuzung

Soundanlage: Die Ausgaben der Gerduschsimulation werden iiber die Bord-
lautsprecher des Mockups eingespielt.

Verkehrssimulation: Dieses Modul iibernimmt die Simulation anderer Ver-
kehrsteilnehmer. Ndheres zur Verkehrssimulation ist [21] zu entnehmen.

Bewegungssystem und -schnittstelle: Das Mockup und das Sichtsystem be-
finden 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 beschranktem Umfang Beschleunigungsreize, wie sie
beispielsweise beim Bremsen, Kurvenfahren oder durch Unebenheiten der
Strafe auftreten, simulieren (Abb. 1.4).

Fir kurzzeitige Beschleunigungsimpulse entlang der Fahrzeugachsen
fiihren 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 fiir die Aktuatoren um. Einen Uber-
blick iiber die hierbei verwendeten Verfahren und deren Grenzen gibt [31].

Zu dieser Grundkonfiguration kommen, je nach Fragestellung, diverse zusatz-
liche Module. Hierzu zahlen beispielsweise Assistenzsysteme, Displays im

14
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Abbildung 1.4.: Bewegungssystem. Die Kabine ist leicht nach links gekippt, was
fiir 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 Grafikhardware,
beschleunigt diesen Trend. Statt teurer Grofirechner lauft die Simulationssoft-
ware verteilt in einem Netz aus mehreren kostengiinstigen Standardrechnern.
Im IZVW Fahrsimulator werden 12 PCs verwendet. Wahrend die Beschaffung,
Erweiterung und Wartung der Hardware dadurch vereinfacht wird, erhoht sich
die Komplexitat der Steuersoftware des Simulators: Softwaremodule, die auf
verschiedenen Computern laufen, miissen zeitlich synchronisiert werden, Daten
miissen zwischen den Modulen der einzelnen Rechner in Echtzeit ausgetauscht
werden.

Fir den IZVW Fahrsimulator wurde deswegen eine Steuersoftware im-
plementiert, die es dem Entwickler erleichtert, neue Softwaremodule zu
integrieren, und die den Anwender bei der Konfiguration und Bedienung
des Simulators fiir eine spezielle Fragestellung unterstiitzt. Details zu dieser
Software sind [22] zu entnehmen.

15
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1.4. Grundlegende Arbeiten

Die Arbeit baut auf Konzepte auf, die sich bei Datenbasen fiir Fahrsimulatoren
bewdhrt haben. Die zugrundeliegenden Arbeiten einiger Forschungsgruppen
werden in diesem Abschnitt kurz vorgestellt.

Die zentrale Aufgabe der Datenbasis ist, Informationen fiir verschiedene
andere Softwaremodule der Fahrsimulation zur Verfiigung zu stellen. Diese
Module konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden.

Die erste Gruppe umfasst Module, die auf die logische Struktur des
Straflennetzwerks zugreifen. Beispiele fiir solche Module sind die Verkehrs-
simulation, die Fahrdynamiksimulation und Assistenzsysteme. Grundlage
einer logischen Reprasentation 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 reprasentiert. Es gibt vier Typen von Spurverlaufen:
Geradenstiicke, Kreisbogen, Ubergangsbogen und Spurverldufe in Verkehrs-
knoten. Da diese Einteilung auch beim "realen” Straflenbau vorgenommen
wird, konnen die umfangreichen Regelwerke zur Anlage von Strafien, wie sie
z.B. in [36] und [32] zu finden sind, in der Simulation beriicksichtigt werden.
Das analytische Modell hat ferner den Vorteil, dass Daten wie die Kriimmung,
Bahntangentenwinkel und Hohenlage von Spuren effizient und genau berechnet
werden konnen. Um sicherzustellen, dass wahrend der Simulation bestimmte
Ereignisse (z.B. Verhaltensdnderungen der simulierten Verkehrsteilnehmer)
reproduzierbar eintreten, werden in den Fahrspuren fiir den Fahrer unsichtbare
Markierungen gespeichert. Die Ereignisse werden ausgelost, wenn diese sog.
Strecken-Events {iberfahren werden (vgl. [11], [2]).

Das Straflennetzwerk, das sich aus einzelnen Spuren zusammen setzt, wird
iiblicherweise als Graph modelliert. Es wird unterschieden zwischen Verkehrs-
knoten und Straflen. In [10], [18], [41] sind Straflen Kanten, denen jeweils
eine Menge von Spuren zugeordnet sind. Verkehrsknoten bilden die Ecken
des Graphen. Die Struktur findet sich auch in den gangigen Formaten von
StraBBenverkehrsdaten fiir die Navigationssysteme realer Fahrzeuge (vgl. [43]).
In der vorliegenden Arbeit wird diese Reprdsentation leicht abgewandelt:
Sowohl Straflen als auch Verkehrsknoten sind Ecken des Graphen, die Kanten
stellen mogliche Verbindungen dar, aus denen erst wahrend der Simulation
eine einzige ausgewahlt wird.
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1.4. Grundlegende Arbeiten

In [13] werden - wie in dieser Arbeit - Stralen durch den Verlauf ihrer exakten
Mitte sowie Querschnitts-Informationen modelliert. Im Querschnitt ist u.a.
die Anzahl der Spuren, deren Versatz zur Mitte der Strafle sowie ihre Breite
und Fahrtrichtung gespeichert. Verkehrsknoten werden hdufig detailliert als
Gebiete modelliert, in denen mehrere Straflen aufeinander treffen. Neben rein
geometrischen Daten wie den Spurverlaufen 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 Straflennetzwerk und die es umgebende
Landschaft auf spezieller Grafikhardware. Diese grafische Représentation ist
in einer fiir die Grafikhardware effizienten Form gespeichert. In der Regel han-
delt es sich dabei um eine Menge von Polygonen, die mit bestimmten Texturen
iiberzogen werden. Auch konnen diesen Polygonen verschiedene Material-
Eigenschaften zugeordnet werden, die das Erscheinungsbild bei Beleuchtung
durch simulierte Lichtquellen beeinflussen. In herkdémmlichen Datenbasen, bei
denen sich Straflennetzwerk und Landschaft wahrend 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 Reprasenta-
tionen, iiber die der Programmierer komplexe grafische Szenen aufbauen und
manipulieren kann. Einen Uberblick hierzu gibt [12]. In [4] und [42] werden
Verfahren vorgestellt, wie sich die logische Reprasentation - ebenfalls in einem
Vorverarbeitungsschritt - aus der grafischen ableiten lasst. Der umgekehrte
Weg ist in [10] dargestellt: Bei der Vorverarbeitung wird aus der logischen Re-
prasentation des Straflennetzwerks die grafische berechnet. Durch das in dieser
Arbeit vorgestellte Konzept von Strafennetzwerken, die sich wdhrend der
Simulation andern, konnen die grafischen Daten nur beschrankt vorverarbeitet
werden. Die Zerlegung der Szenerie in Polygone muss zur Laufzeit in jedem
Schritt der Simulation erfolgen. Als Grundlage hierfiir dient die detaillierte
logische Reprasentation des StraBennetzwerks. 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 iiber das jeweilige System sondern auch iiber die Fahraufgabe und die
Verkehrsumwelt behalten. Ob dies immer moglich ist, ist ein Untersuchungs-
gegenstand des Projekts EMPHASIS® am [ZVW (vgl. [9]). Die Priifung, ob die
Komplexitat einer Aufgabe vom Fahrer erfasst wird, erfolgt iiblicherweise iiber
Abfragemethoden, wie z.B. Freezing. Das Simulatorbild wird kurz angehalten
und der Fahrer hat iiber die wesentlichen Details der eben erlebten Fahraufgabe
zu berichten. Das Problem dieser Erhebungsmethode ist, dass die Aufgabe fiir
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 einpragen, die beim Freezing abgefragt
werden. Es besteht somit die Gefahr, nicht mehr Situationsbewusstsein zu
erfassen, sondern einen Wahrnehmungs- und Gedachtnistest durchzufiihren.

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
Bremseingriffe automatisch Abstand zu einem Fiihrungsfahrzeug halt. Die
Reichweite des Sensors, der die vorausfahrenden Fahrzeuge detektiert, betragt
ca. 150 m. In beiden Situationen wird gepriift, ob sich der Fahrer durch das
Verhalten des Fiihrungsfahrzeugs beeinflussen ldsst. Unter Umstdnden wird
er sich durch das ACC vom Fihrungsfahrzeug ”mitziehen lassen”, ohne zu
priifen, ob ein anderes Verhalten angemessener ware.

SEMPHASIS: Effort-Management und Performance-Handling in sicherheitsrelevanten Situa-
tionen.
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1.5. Exemplarischer Untersuchungsgegenstand

Eine der Fahraufgaben des Parcours ist die sog. "INavigationsaufgabe”.
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 Fihrungsfahrzeug wahlt dabei manchmal die falsche Richtung. Das
StraBlennetzwerk ist so gehalten, dass, egal in welche Richtung der Testfahrer
fahrt, er immer zur nachsten Situation weitergeleitet wird.

Bei der Fahraufgabe "Scharfe Kurve” handelt es sich um eine sehr enge
Kurve, von der der Fahrer aus einem Trainingsdurchgang weif}, dass sie nur mit
ca. 80 km/h fehlerfrei durchfahren werden kann. Ein Fiihrungsfahrzeug gibt
die Kurve mit 100 km/h vor. Folgt der Testfahrer vertrauensvoll ohne das ACC
abzuschalten, gerdt 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 Fiihrungsfahrzeug im Sensorbereich des ACC befindet.

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 Straflennetzwerken 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 konnen, miissen die in der Datenbasis abgelegten
Situationen reproduzierbar sein. Die Generierung von reproduzierbaren Situa-
tionen soll iiber zwei Mechanismen unterstiitzt werden.

(1) Zum einen sollen Ereignisse in bestimmten Streckenabschnitten
an genau spezifizierten Orten eintreten. Dabei wird unter Ereignis die
Veranderung von Parametern der an der Simulation beteiligten Softwaremodule

verstanden. Ereignisse werden ausgelost, wenn der Testfahrer oder ein anderes
Objekt, das sich auf dem Straflennetzwerk bewegt, sog. ”Strecken-Events”

e

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

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

gesetzt!. Wann das Navigationssystem welchen Richtungspfeil anzeigt, wird
durch Strecken-Events definiert, die auf dem Weg zur Kreuzung liegen. Wenn
der Fahrer eines dieser Events iiberfahrt, 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 auszulésen?. Beispielsweise konnte ein Strecken-
Event einem Verkehrsteilnehmer beim Uberfahren den Befehl geben, bei der
nachsten Gelegenheit rechts abzubiegen oder plotzlich scharf zu bremsen.

(2) Der zweite Mechanismus zur Generierung reproduzierbarer Situationen
soll das Auftreten von Streckenabschnitten und der darin definierten
Situationen von Bedingungen abhingig machen. Solche Bedingungen
werden an den Zustand des Fahrers und/oder an einzelne Softwaremodule
der Fahrsimulation gestellt. Um dies zu ermoglichen muss das Streckennetz
wahrend der Simulation verandert werden. Wichtig ist dabei, dass der Test-
fahrer die Veranderungen nicht bemerkt.

Diese Methode wird z.B. in der Situation Scharfe Kurve verwendet®.
Der Testfahrer soll einem Fahrzeug folgen, das zu schnell durch eine scharfe
Kurve fahrt. Das Fiihrungsfahrzeug wird von der Verkehrssimulation in grofler
Entfernung auf der Strecke, die zu der Kurve fiihrt, erzeugt, damit der Testfah-
rer das plotzliche Erscheinen nicht bemerkt. Erst wenn er das vorausfahrende
Fahrzeug eingeholt hat, taucht die scharfe Kurve auf. Die Bedingung fiir das
Auftreten der scharfen Kurve ist also, dass der Abstand des Testfahrers zum
vorausfahrenden Fahrzeug einen bestimmten Wert unterschreitet.

lygl. S. 19
?Die Steuerung der simulierten Verkehrsteilnehmer wird ausfiihrlicher auf Seite 188 behandelt.
3vgl. S. 19
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2.2. Kontrolle des Versuchsablaufs

2.2. Kontrolle des Versuchsablaufs

Zur Realitatsndhe der Fahrsimulation gehort, dass der Fahrer das Gefiihl
hat, seine Route frei wahlen zu konnen. Da die Abfolge von Situationen
auf einer Abfolge von Streckenabschnitten beruht, darf der Versuchsablauf
durch die Wahlmoglichkeiten des Testfahrers nicht gestort werden. Hierzu soll
die Datenbasis Mechanismen bieten, die es fiir den Anwender vereinfachen,
das Streckennetz fiir die wahrscheinlichsten Eventualitéiten auszulegen.

Das Problem wird durch die Navigationsaufgabe verdeutlicht*. Wihrend
sich der Testfahrer einer T-Kreuzung nahert, zeigt das Navigationssystem
eine Reihe widerspriichlicher 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 anschliefenden Strecke
gelangt er zur ndchsten Situation. Fiir den Fall, dass er félschlicherweise
geradeaus weiter fahrt, gibt es zwei Varianten der Situation: In der ersten Va-
riante soll er unmerklich, d. h. ohne eine weitere Kreuzung zu durchfahren, zu
der urspriinglichen T-Kreuzung zuriick gelangen und die Navigationsaufgabe
wiederholen. Die zweite Variante fithrt ihn - ebenfalls unmerklich - zur selben
Folgesituation, zu der er bei korrektem Durchfahren der Kreuzung gelangt ware.

Auch dieser Mechanismus erfordert (wie das im letzten Abschnitt be-
schriebene bedingte Auftreten von Streckenabschnitten) ein Streckennetz, das
wahrend der Simulation verdndern kann.

2.3. Einfacher Entwurf von StraBennetzwerken

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

(1) Der Versuchsleiter benotigt eine effiziente und intuitive Moglich-
keit, Situationen und dazugehorige Streckennetze zu beschreiben. Die
Beschreibung soll dabei gleichzeitig zur Dokumentation von Experimenten
verwendet werden konnen. Diese Forderungen werden durch eine geeignete
Skriptsprache erfiillt.

4ygl. S. 19
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2. Aufgabenstellung

(2) Die Sriptsprache unterstiitzt sowohl die Planung als auch Organi-
sation und Auswertung von Versuchen. Hierzu bietet sie Moglichkeiten
zur situationsbezogenen Modularisierung des Streckennetzes. Die in der
Simulation aufgezeichneten Messwerte sollen bei der Auswertung mit gangiger
Statistik-Software leicht den Situations-Modulen zugeordnet werden konnen®.
Dies erlaubt eine situationsbezogene Auswertung der Daten, wie folgende
Beispiele zeigen.

Bei der Auswertung der Navigationsaufgabe® interessiert sich der Ver-
suchsleiter fiir die gewahlte Route des Testfahrers und den Zeitpunkt, ab dem
er gebremst hat. In der Fahraufgabe Scharfe Kurve’ wird die Geschwindig-
keit untersucht, mit der der Testfahrer die Kurve durchfahrt. Ferner gibt die
Giite der Spurhaltung Aufschluss dariiber, ob die Geschwindigkeit adaquat
gewahlt wurde.

Zusdtzlich zur angesprochenen Planung, Organisation und Auswertung
von Versuchen soll die Modularisierung die Wiederverwendbarkeit von Situa-
tionen in unterschiedlichen Versuchen ermoglichen.

(3) Der Anwender soll dabei unterstiitzt werden, Lage- und Hohen-
pline konform mit den in Deutschland giiltigen Richtlinien zum
Straflenbau (RAS-L, vgl. [32], [36]) zu entwerfen. Dabei gibt er gewdhnlich
nur die wichtigsten Parameter der Linienfiihrung vor (z.B. Lidngen von
Geraden und Kurven, Kurvenradien, Steigungen). Die restlichen Parameter
(z.B. Langen von Ubergangsbogen in Kurven) werden automatisch und RAS-L
konform gewdhlt. Es soll aber auch die Moglichkeit geben, die Linienfiihrung
detailliert und mit allen Parametern zu spezifizieren. Wenn dabei die RAS-L
verletzt werden, soll der Anwender gewarnt werden.

5S0 werden auch grofere Datenmengen iiberschaubar. Bei einer iiblichen Messfrequenz von
100 Hz fallen typischerweise pro Stunde Simulatorfahrt 300 MB an Daten an.

6Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erklart.

"Die Situation ”Scharfe Kurve” ist auf Seite 19 erklart.
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2.4. Bereitstellung von Informationen

2.4. Bereitstellung von Informationen

Die Datenbasis muss detaillierte Informationen iiber das Straflennetz-
werk zur Verfiigung stellen. Neben der bereits erwahnten Aufzeichnung von
Messwerten werden diese Information wahrend der Simulation von verschiede-
nen Softwaremodulen benétigt, wie die folgenden Beispiele verdeutlichen.

Der Sensor eines Assistenzsystems zur Querfiihrung ist ein Beispiel fiir
ein solches Softwaremodul®: In Abhingigkeit von der pridizierten Spur-
abweichung in einem vorausliegenden Punkt auf der Strafle 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 Eingriffe des Systems sind umso stérker, je grofler die pradizierte
Spurabweichung ist. Die zur Vorhersage der Spurabweichung benotigten Daten
erhalt 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 Kriimmung 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-
ge®. Neben grundlegenden Informationen zur Bewegung entlang der einzelnen
Spuren konnen 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 fiihrt. Angenommen, ein Fahrzeug des automati-
schen Verkehrs bekommt in einer bestimmten Situation den Auftrag, bei der
nachsten Gelegenheit rechts abzubiegen. Sobald sich der simulierte Verkehrs-
teilnehmer auf einer Fahrbahn mit entsprechendem ”heading” befindet, kann
der Abbiegevorgang beginnen.

8Die Funktionsweise des Systems wird genauer auf Seite 183 beschrieben.
9Die Steuerung der simulierten Verkehrsteilnehmer wird ausfiihrlicher auf Seite 188 behandelt.
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2. Aufgabenstellung

2.5. Erweiterbarkeit

Die Skriptsprache und die Reprasentation des Stralennetzwerks miissen so auf-
gebaut werden, dass sie sich fiir kiinftige Fragestellungen leicht um zuséitzliche
Modellierungsaspekte erweitern lassen.
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3. Formale Beschreibung

3.1. Notation

Die Sprache, mit der der Anwender Datenbasen definiert, wird anhand kon-
textfreier Grammatiken spezifiziert. Die Grammatiken enthalten Regeln, mit
denen syntaktisch korrekte Beschreibungen von Datenbasen formuliert werden
konnen. Folgendes Beispiel soll dies demonstrieren:

Grammatik 3.1 Reelle Zahl

<Reelle Zahl> —
(0,1)<Vorzeichen>
<Vorkomma-Antesi 1>
(0,1)<Nachkomma—-Antei 1>
<Vorzeichen> —
+ |
<Vorkomma-Anteil> —
(1...x)<Ziffer>
<Nachkomma-Anteil> —
. (1..x<Ziffer>
<Ziffer> —
o|1]2|3]|4|5|6|7]|8]9

Grammatik 3.1 definiert die Schreibweise reeller Zahlen, wie z.B. +123.4, —53.8
oder 2002. Sie besteht aus einer Reihe von Ersetzungsregeln der Form

<002 = L.

Bezeichner in spitzen Klammern sind Nicht-Terminalsymbole und werden
gemafl 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, fiir die wiederum eine
eigene Ersetzungsregel existiert, oder Terminalsymbole. Die Terminalsymbole
sind Worte iiber einer Menge von Zeichen®.

Nicht-Terminalsymbolen auf der rechten Seite einer Regel sind gelegent-
lich Quantifizierer 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. Mogliche Quantifizierer sind:

e kein vorangestellter Quantifizierer: genau einmalige Ersetzung
e (0,1): keine oder einmalige Ersetzung

e (1...%): ein- oder mehrmalige Ersetzung

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

e (%): keine oder mehrmalige Ersetzung

Fir 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
Ziffer ist eine 0 oder eine 1 oder ... oder eine 9.

Die Spezifikation der Beschreibungssprache wird in mehrere Teil-Grammatiken
aufgeteilt, um beschreibenden Text einfiigen zu kénnen. Wenn eine Teil-
Grammatik dabei ein Nicht-Terminalsymbol verwendet, dessen Ersetzungs-
regel in einer anderen Teil-Grammatik definiert ist, wird darauf verwiesen.
Folgende Grammatik fiir Langenangaben demonstriert die dabei verwendete
Schreibweise:

!Es handelt sich dabei um die Zeichen, die der Anwender bei der Beschreibung tatséichlich
eingibt.
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3.2. Karten und Module

Grammatik 3.2 Langenangaben

<Ldnge> —
<Reelle Zahl (- 3.1, 5.21>
<Ldngeneinheit>
<Ldngeneinheit> —
km | m | dm | cm | mm

Eine Langenangabe besteht aus einer reellen Zahl und einer Langeneinheit.
Im Nicht-Terminalsymbol <Reelle Zahl> wird auf die Grammatik fiir reelle
Zahlen verwiesen.

3.2. Karten und Module

Die folgenden Abschnitte erlautern die Sprache in einer ”top-down” Reihenfol-
ge: Jeder Versuch findet 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 enthdlt eine oder mehrere Karten.
Eine Karte hat einen Namen und reprasentiert die Datenbasis fiir einen Ver-
such. Beim Start der Simulation 6ffnet der Versuchsleiter zundchst 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 reprasentiert. Die Module einer Karte werden
miteinander verkniipft. Dadurch wird der Ablauf eines Versuchs festgelegt.

Es kann vorkommen, dass zwei Karten einer Beschreibung dieselben Mo-
dule verwenden. Eine Karte konnte beispielsweise zum Training bestimmter
Situationen benutzt werden, wahrend der eigentliche Versuch in einer anderen
Karte enthalten ist. Deswegen sind die Module einer Karte Instanzen von sog.
Modul-Schablonen, die auflerhalb der Karten einer Beschreibung definiert 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 dhnelt dem in hoheren 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...x)<Querschnittsprofil (- 3.21, 5.58)>
(1...x)<Modul-Schablone>
(1...x)<Karte>

<Modul-Schablone> —
ModulSchablone <Name Modul-Schablone>

{
}

<Karte> —
Karte <Name Karte>

{

<Beschretbung Modul-Schablone (— 3.6, 5.35)>

(1...x)<Modul-Instanz (— 3.4, 5.30)>
(0,1)<Modul-Ablauf (— 3.5, s5.31)>
<Aufsetzpunkte (— 3.22, 5.63)>

Auf die Querschnittsprofile 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> ;

I

Wenn mehrere Instanzen von Modul-Schablonen in einer Karte erzeugt wur-
den, dann muss ihre Abfolge spezifiziert werden. Hierzu werden bereits in einer
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3.2. Karten und Module

Modul-Schablone Strecken, die aus dem Modul herausfiihren, als Anschlussstel-
len fiir andere Module festgelegt. Eine solche Anschlussstelle heifit ”Port” eines
Moduls. Ein Port mit Nummer 7 einer Modul-Instanz mod wird mit mod.Port<i>
bezeichnet.

Grammatik 3.5 Festlegen des Modul-Ablaufs einer Karte

<Modul-Ablauf> —
Ablauf =

{
I¥

<Modul-Verknipfung> —

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

Port <Nummer>

(,)<Modul-Verknip fung>

Am Beispiel des eingangs dargestellten Parcours lasst sich der geschilderte Auf-
bau von Datenbasis- Beschreibungen verdeutlichen?. Er besteht aus mehreren
Fahraufgaben, in die der Testfahrer wahrend des Versuchs gebracht wird. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Parcours in diesem Beispiel auf drei Si-
tuationen reduziert: Die Einfahrt in den Parcours, die Navigationsaufgabe® und
die scharfe Kurve?. In verschiedenen Trainingsdurchgingen, die der Testfahrer
vor dem eigentlichen Versuch absolviert, werden ihm die Situationen vorgestellt.
Die Beschreibung enthdlt daher drei Karten namens TrainingNavigation,
TrainingScharfeKurve und Versuch. Wiederum aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit sind in der folgenden Beschreibung nur die Karten TrainingNavigation
und Versuch aufgefithrt. Die an spaterer Stelle vorgestellte Beschreibung der
Modul-Schablonen wird durch ”...” angedeutet.

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

3Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erklart.

4Die Situation ”Scharfe Kurve” ist auf Seite 19 erklart.
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3. Formale Beschreibung

ModulSchablone Einfahrt

(...}

ModulSchablone Navigation

(...}

ModulSchablone ScharfeKurve

(...}

Karte TrainingNavigation

{

Einfahrt einf;
Navigation nav;
Ablauf =

{
}s

einf .Port2 <-> nav.Portil

}

Karte Versuch
{
Einfahrt einf;
Navigation navl;
Navigation nav2;
ScharfeKurve kurvel;
ScharfeKurve kurve?2;
Ablauf =
{
einf.Port2 <-> navl.Portl,
navl.Port2 <-> kurvel.Portl,
kurvel.Port2 <-> nav2.Portl,
nav2.Port2 <-> kurve2.Portil

s
}

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 gewdahrleistet. Die dort ebenfalls verlangte Wiederverwend-
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Start des
Versuchs

Port2

Portl

navl

cuod
Portl

kurvel navl kurvel

Port2

l

Versuchsende

zuod
Portl
cuod
Portl

Abbildung 3.1.: Aufbau der Karte Versuch

Trainingsbeginn —» einf

Portl
cuod
Portl

>
2
cHod

— Trainingsende

Abbildung 3.2.: Aufbau der Karte TrainingNavigation
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3. Formale Beschreibung

barkeit der Module wird in dreierlei Hinsicht erfiillt: In einer Karte konnen
mehrere Instanzen derselben Modul-Schablone erzeugt werden. Dariiber hin-
aus konnen in verschiedenen Karten dieselben Modul-Schablonen verwendet
werden. Weil Modul-Schablonen unabhéangig von den Karten definiert werden,
in denen sie eingesetzt werden, sind sie auch leicht in andere Skript-Dateien
einfiigbar®.

Die Aufteilung in Modul-Schablonen und Karten unterstiitzen 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
reprasentiert. Grundlage hierfiir ist ein in der Modul-Schablone definiertes
Streckennetz, das sich aus einzelnen Strecken zusammensetzt. Die Strecken
werden auch hier zundchst 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
konnen. Um zu gewdhrleisten, dass die Beschreibung einer Modul-Schablone in
sich abgeschlossen und damit leicht wiederverwendbar ist, miissen die Schablo-
nen fiir die Strecken innerhalb der Modul-Schablone spezifiziert werden. Eine
bestimmte Strecken-Schablone kann also nicht in mehreren Modul-Schablonen
verwendet werden.

5Es ist méglich, Modul-Schablonen in kleine Teilskripten auszulagern. Die Teilskripten wer-
den, dhnlich 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...x)<Strecken—-Schablone (- 3.7, 5.36)>
(1...x)<Strecken-Instanz (— 3.8 5.36)>
(0,1)<Streckennetz (— 3.9, s.371>
<Port-Verfeinerungen (— 3.11, 5.44)>
(0,1)<Events von Strecken—-Instanzen (— 4.4, S.209)>

Der Teil <Events won Strecken-Instanzen (— 4.4, s.209)> der Grammatik
wird in Abschnitt 3.4.4 behandelt.

Bei der Beschreibung vergibt der Anwender fiir die Modul-Schablone ei-
ne Kennung (id). Zusammen mit einem Zahler fiir die Instanzen eines
Moduls kénnen damit Abschnitte eines Versuchs eindeutig identifiziert werden.
Wahrend eines Versuchs wird die Identifikation der Modul-Instanz, in der sich
der Testfahrer gerade befindet, zusammen mit den Messwerten protokolliert.
Zur Erleichterung der spateren Auswertung des Versuchs kann die Protokoll-
Datei anhand dieser Identifikation 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:

StraBe: Straflen mit einheitlichem Querschnittsprofil ohne Abzweigungen. Die
Strecken-Schablonen fiir diesen T'yp heilen STRSchablone.

Verkehrsknoten: Kreuzung, Kreisverkehre und Uberginge zwischen StrafSen
mit unterschiedlichem Querschnittsprofil (z.B. Auffahrten auf Autobah-
nen). Schablonen dieses Typs heilen VKSchablone.
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3. Formale Beschreibung

Grammatik 3.7 Strecken-Schablonen

<Strecken-Schablone> —
<Schablone Strafe>
<Schablone Verkehrsknoten>

<Schablone Strafle> —
STRSchablone <Name>

{
}

<Schablone Verkehrsknoten> —
VKSchablone <Name>

{

<Beschretbung Strafle (- 3.12, 5.45)>

<Beschreibung Verkehrsknoten (- 3.15, 5.50)>

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 Verkniipfung von Strecken® zu einem Streckennetz erfolgt unabhingig
vom Lage- und Hohenplan. Betrachtet man also Lage- und Hohenplan von
Strecken als deren geometrische Repradsentation, dann wird das Streckennetz
auf einer topologischen Ebene beschrieben.

Jede Strecke hat Ports, iiber die sie mit anderen Strecken verbunden werden
kann. StraBen haben zwei Ports (Port1 und Port2), die dem Anfang bzw. dem
Ende der Strafle zugeordnet sind. Verkehrsknoten sind rechteckige Gebiete, die
auf jeder Seite (oben, unten, rechts, links) beliebig viele Ports haben kénnen.
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 =

{
I¥

<Strecken-Verknipfung> —

(,)<Strecken-Verknipfung>

<einfache Strecken-Verknipfung>
<bedingte Strecken-Verknipfung (- 3.10, 5.42)>
<einfache Strecken-Verknipfung> —
<Name Strecken-Inst.>.<Port> <-> <Name Strecken—-Inst.>.<Port>

Einfache Verkniipfungen

Bereits mit Verkniipfungen der Form
<einfache Strecken-Verknipfung>

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

Strecken konnen zu Schleifen verkniipft werden, obwohl sie geometrisch,
d.h. aufgrund ihres Lage- und Hohenplans, 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 folgendermaflen verkniipft:

Streckennetz =

{
s1.Port2 <-> s2.Portl,
s2.Port2 <-> sl1.Portl

I¥

Das Netzwerk ist in Abb. 3.3 dargestellt. Bei der Auflésung der topologi-
schen Schleife wahrend der Simulation wird ausgeniitzt, dass ein Fahrer eine
eingeschrankte Sichtweite hat.

Befindet er sich (von s1 kommend) auf s2, dann ist an einem bestimmten
Punkt s1 nicht mehr im Riickspiegel erkennbar. Die Strecke s1 kann von da an
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sl s2

v
Portl
Zuod

I
Portl
cuod

T

Abbildung 3.3.: Einfachste Form einer topologischen Schleife

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

Der skizzierte Algorithmus funktioniert nur unter einer wichtigen Bedin-
gung: Die Gerade s2 muss langer sein, als der Fahrer sehen kann. Nur dann
ist gewahrleistet, dass s1 aus der Sichtbarkeit des Fahrers herausfallt. 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 S, .., des Sichtbarkeitsbereichs bedeutet, dass der Fahrer von seiner
aktuellen Position aus 5, .., Meter nach vorne und nach hinten entlang der
Fahrbahn sehen kann.

Der zweite, global geometrisch inkonsistente Typ von Streckennetzwer-
ken, der mittels einfachen Strecken-Verkniipfungen aufgebaut werden kann,
heiflit topologischer Verkehrsknoten. Ein solcher Knoten liegt vor, wenn ein
Port einer Strecke mit mehreren Ports anderer Strecken verkniipft wird.

Ein topologischer Verkehrsknoten wird beispielsweise in der Navigati-
onsaufgabe verwendet”. Der Fahrer muss aus einer Reihe von uneindeutigen
Navigationshinweisen den letzten befolgen und an der T-Kreuzung links
abbiegen. Wenn er falschlicherweise gerade durch die Kreuzung fahrt, soll er
unmerklich wieder an die Kreuzung zuriick gefithrt werden und die Aufgabe
wiederholen. Das Streckennetz hierzu wird wie folgt aufgebaut (vgl. Abb.

"Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19) erklart.
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3.3. Module

3.4): Der Fahrer kommt auf einer Strafle sO aus einer Situation, die der
Navigationsaufgabe vorausging. Es folgt eine Strafle s1, auf der der Fahrer zu
der T-Kreuzung k gelangt. Er erhalt die uneindeutigen Navigations-Hinweise
auf s1. Wenn der Fahrer den letzten Hinweis richtig erkennt, biegt er in k links
ab und gelangt auf die Strafle s2, die ihn zur nachsten Situation fithrt. Wenn
er gerade weiterfahrt, kommt er auf die Strafle s3 und von der aus wieder auf
si.

von der ) zur nachsten
voﬂmjgehenden s2 ] Situation
Situation Portl
Portl Port3
o o N o N

Port2
(%)
w

THOd

Abbildung 3.4.: Topologischer Verkehrsknoten an s1.Port1

Abbildung 3.4 zeigt das Streckennetz, das durch folgenden Skript-Ausschnitt
definiert wird:

Streckennetz =

{
s0.Port2 <-> s1.Portl,
s1.Port2 <-> k.Portl,
k.Port2 <-> s3.Portil,
k.Port3 <-> s2.Porti,
s3.Port2 <-> sl.Portl

I¥

Der topologische Verkehrsknoten befindet sich in Portl der Strafle s1. Zwei
Ports, s0.Port2 und s3.Port2, sind an ihn angeschlossen, obwohl sich rein
geometrisch keine Kreuzung dort befindet.
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3. Formale Beschreibung

Wie das Beispiel der Navigationsaufgabe zeigt, unterstiitzen topologische
Verkehrsknoten die in Abschnitt 2.2 geforderte Kontrolle des Versuchsablaufs.
Zur Auflésung von topologischen Verkehrsknoten wahrend der Simulation
muss fiir den Port, der mehrfach verbunden ist, eine eindeutige Verkniipfung
selektiert werden. Hierzu wird, sobald der Port in den Sichtbarkeitsbereich des
Fahrers gelangt, immer diejenige Verkniipfung gewahlt, die den Port mit der
Strecke verbindet, auf der sich der Fahrer gerade befindet. Im Beispiel ware
dies, von sO kommend, die Verkniipfung

sO.Port2 <-> sl1.Portl

Nahert sich der Fahrer dem topologischen Verkehrsknoten auf s3, dann wird
die Verkniipfung

s3.Port2 <-> sl1.Portl

ausgewahlt. Wenn die Strecke s1 von k aus befahren wird und der Port
s1.Portl sichtbar wird, dann wird diejenige Verkniipfung selektiert, die giiltig
war, als der Fahrer zuletzt von sO oder s3 gekommen ist. War dies noch nie
der Fall, dann wird die Verkniipfung gewahlt, die bei der Beschreibung des
Ablaufs zuerst angegeben wurde.

Auch die Auflosung dieses Verkniipfungs-Typs stellt eine Bedingung an
das Straflennetzwerk: Der topologische Verkehrsknoten darf zu einem be-
stimmten Zeitpunkt der Simulation immer nur von einer zu ihm hinfiihrenden
Strecke (in obigem Beispiel die Strecken sO 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 wéhlen kann (vgl. Anforderung 2.2, S. 23).

Bedingte Verkniipfungen

Wie im Abschnitt 2.1 unter (2) gefordert, muss es zur Generierung von
reproduzierbaren Situationen moglich sein, dass sich das StraBlennetzwerk
wihrend der Simulation abhingig vom Zustand des Fahrers oder
dem einzelner Softwaremodule der Fahrsimulation dndert. Als Beispiel
wurde die Situation ”scharfe Kurve” aufgefiihrt, bei der der Fahrer erst ein
vorausfahrendes Fahrzeug erreichen muss, bevor er diesem durch eine enge
Kurve folgt.
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3.3. Module

Ein Softwaremodul hat einen bestimmten Zustand, wenn eine an die
Werte seiner Ein- und Ausginge® gestellte Bedingung zutrifft.

Bedingte Verkniipfungen werden beispielsweise in der Fahraufgabe ”Scharfe
Kurve” eingesetzt®. Die enge Kurve soll erst auftauchen, wenn der Fahrer
hochstens 50 Meter vom Fiihrungsfahrzeug entfernt ist. Der Abstand des
Fahrers von den umliegenden Fahrzeugen wird im Modul "traffic”, der
Verkehrssimulation, berechnet. Dort ist der Abstand zum nachsten vorausfah-
renden Fahrzeug, das sich auf der selben Spur wie der Fahrer befindet, iiber
den Ausgang traffic.DistSameAheadNext zuganglich. Die enge Kurve soll
also im Zustand traffic.DistSameAheadNext <= 50 der Verkehrssimulation
auftreten. Die im Beispiel benutzte Notation

<Softwaremodul Name>.<Ein-/Ausgang>

fiir die Parameter von Softwaremodulen wird im Folgenden beibehalten.

Der Zustand des Fahrers wird von Softwaremodulen gemessen oder er-
rechnet, die am Fahrer erhobene physiologische Mafle verarbeiten. Im
[ZVW-Fahrsimulator stehen hierzu u.a. Puls, EMG und Lidschlussverhalten
zur Verfiigung. Der Zustand des Fahrers beeinflusst folglich den Zustand
dieser Softwaremodule, der wiederum, wie oben dargestellt, als Bedingung an
Parameter beschrieben werden kann.

Der Streckenverlauf kann auch vom Versuchsleiter wahrend der Simulati-
on interaktiv beeinflusst werden: Jede Eingabe, die er beispielsweise mittels
einer grafischen Benutzeroberflaiche macht, wirkt sich auf die Ausgange und
damit den Zustand spezieller Softwaremodule aus.

Ein Streckennetz, das sich wahrend der Simulation auf die oben beschriebene
Art verandert, wird in Form von bedingten Verkniipfungen festgelegt:

8Bin- und Ausginge werden zusammenfassend auch als Parameter des Softwaremoduls be-
zeichnet.
9Die Situation ”Scharfe Kurve” ist auf Seite 19 erklart.
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Grammatik 3.10 Bedingte Verkniipfungen

<bedingte Strecken-Verknipfung> —
<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 Verkniipfung besteht aus einer Menge. Die
Menge enthalt die alternativen Anschluss-Strecken. Jedes Element der Menge
besteht aus einer Bedingung und der Strecke, die angeschlossen wird, wenn die
Bedingung erfiillt ist. Bei den Bedingungen handelt es sich um pradikatenlogi-
sche Ausdriicke iiber die Werte von Ein- und Ausgangen 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 zutrifft. Zusammen mit
der Default-Alternative ist die Fallunterscheidung vollstandig.

Die Fahraufgabe ”scharfe Kurve” illustriert die Beschreibung von be-
dingten Verkniipfungen!®. Das Streckennetz fiir diese Fahraufgabe setzt sich
aus drei Strecken zusammen: Die Straflen s1 und s2 bilden eine topologische
Schleife, solange der Fahrer weiter als 50 m vom Fiithrungsfahrzeug entfernt ist.
Das Fiihrungsfahrzeug wird beim ersten Befahren von s1 in geniigend grofier
Entfernung vom Testfahrer aufgesetzt, so dass er sein plotzliches Erscheinen
nicht bemerkt. Ist der gewiinschte Abstand erreicht, gelangt der Fahrer auf die
Strafle kurve, die die scharfe Kurve enthalt.

Streckennetz =
{
s1.Port2 <-> s2.Portl,
s2.Port2 <->(
traffic.DistSameAheadNext <= 50 : kurve.Portl,

10Dje Situation ”Scharfe Kurve” ist auf Seite 19 erklirt.
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3.3. Module

default : sl1.Portl

I¥

Wenn die Bedingung von Alternative 1 nicht zutrifft, wird iiber die Default-
Alternative die Schleife erneut durchfahren. Das Streckennetz ist in Abbildung
3.5 dargestellt.

zur ndchsten

Situation
Port2
3 g o, traffic.Di st SameAheadNext <=50 =z
sl 2 S s2 2 s| kurve
N a N a
Portl
A
‘ def aul t
von der
vorhergehenden
Situation

Abbildung 3.5.: Bedingte Verkniipfung in der Situation ”scharfe Kurve”

Wahrend der Simulation erfolgt die Auswertung der Bedingungen und die
Selektion der Anschluss-Strecke, sobald s2.Port2 in die Sichtbarkeit des
Fahrers gerat.

Voraussetzung fiir die Verwendung von bedingten Verkniipfungen ist der
Zugrifft auf die Parameter von Softwaremodulen. Da Simulatoren haufig
aus mehreren Rechnern bestehen (wie z.B. der IZVW-Simulator), wird dies
dadurch erschwert, dass Parameter von den Computern iibertragen werden
miissen, auf denen die entsprechenden Module laufen. In der Steuersoftware
der IZVW-Simulation kann von jedem Rechner aus auf die Parameter aller
Softwaremodule zugegriffen 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 iiber ihre Ports
zu einem Ablauf verkniipft werden konnen. Innerhalb einer Karte bilden die
Modul-Instanzen also einen Graphen. Bei der Verkniipfung zweier Modul-
Instanzen miissen auch ihre Streckennetze verkniipft 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 kann'!. Diese Verfeinerung wird definiert, indem jedem Port
eines Moduls ein Port einer Strecken-Instanz zugewiesen wird:

Grammatik 3.11 Verfeinerung von Modul-Ports

<Port-Verfeinerungen> —
PortVerfeinerungen =

{
I¥

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

(,)<Port-Verfeinerung>

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

Da die Verkniipfung von Modul-Instanzen im Grunde eine Verkniipfung
von Strecken darstellt, konnen topologische Schleifen und Verkehrsknoten
auch bei einem Ablauf von Modul-Instanzen eingesetzt werden. Beispielsweise
konnte das Streckennetz eines ganzen Parcours, bestehend aus den Strecken-
netzen mehrerer Situations-Module, eine Schleife bilden. Durch topologische
Verkehrsknoten kann der Ablauf eines Parcours, abhangig 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 zusammengefiihrt.

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 definiert werden. Es gibt zwei Arten von Strecken (und
damit auch Strecken-Schablonen): Strafen und Verkehrsknoten. Dieser Ab-
schnitt stellt die Beschreibung von Lage- und Hohenplan sowie Querschnittspro-
filen von Strecken-Schablonen vor.

3.4.1. StraBBen

Die Beschreibung einer Strafie besteht aus folgenden Teilen!?:

Grammatik 3.12 Beschreibung einer Strafie

<Beschreibung Strafle> —
id = <Integer>;
Querschnittsprofil = <Name Querschnittsprofil>;
<Beschreibung Lageplan (— 3.13, 5.47>
<Beschreibung Hohenplan>
(0,1)<Events Schablone Strafie (— 4.1, s.20m>

Wie die Modul-Schablonen werden Schablonen von Stralen vom Anwender
mit einer Kennung (id) versehen. Wenn der Testfahrer eine Strecken-Instanz
befahrt, dann wird die Kennung der zu dieser Instanz gehorenden Schablone
sowie ein Instanzzdhler mit protokolliert. Dadurch kénnen bei der spateren
Auswertung eines Versuchs in den aufgezeichneten Daten Teile des Strecken-
netzes leicht identifiziert werden (vgl. Anforderung (2) in Abschnitt 2.3).

Bei Straflen andert sich das Querschnittsprofil innerhalb einer Schablone nicht.
Es wird daher fiir die ganze Schablone mit der Zuweisung Querschnittsprofil
= ... festgelegt. Die Beschreibung von Querschnittsprofilen wird in Abschnitt
3.4.3 erlautert. Dort werden die definierten Querschnittsprofile mit einem
Namen versehen, iiber den sie in der Strecken-Schablone adressiert werden.

12 Auf den Teil <Events Schablone Strafe (— 4.1, $.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 Strafle alle Spuren parallel
zueinander. Es reicht daher, den Verlauf der Straflenmitte zu definieren.
Hieraus und aus den im Querschnitt definierten Spurbreiten kann der Verlauf
der einzelnen Spuren abgeleitet werden.

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

e Geraden: Abschnitte mit einer gerade verlaufenden Fahrbahn. Eine Gera-

de ist durch ihre Lange definiert und hat die Kriimmung 0.

Kreisbogen: Abschnitte, die mit einem konstanten Lenkradeinschlag
durchfahren werden konnen. Kreisbogen werden iiber ihre Lange und
ihren Radius beschrieben. Dabei entspricht ein positiver Radius einer
Krimmung nach rechts, ein negativer Radius einer Linkskriimmung. Die
Grofle der Kriimmung ist der inverse Radius. Die Kriimmung eines Kreis-
bogens ist also konstant.

Ubergangsbogen: Wire im Lageplan ein Kreisbogen direkt an ein Gera-
denstiick angeschlossen, dann wiirde sich die Kriimmung sprunghaft von
0 (Geradenstiick) auf eine Kriimmung # 0 im Kreisbogen dndern. Fiir
eine korrekte Spurhaltung miisste in diesem Fall der Fahrer den Lenk-
winkel sprunghaft dndern, was in der Realitdt nicht moglich ist. Deshalb
schreiben die RAS-L zwischen Streckenstiicken mit unterschiedlicher kon-
stanter Kriimmung sog. Ubergangsbdgen vor. Diese haben die Aufgabe,
die unterschiedlichen Krimmungen langsam ineinander zu tiberfiithren.
Ubergangsbogen werden iiber ihre Linge sowie die Kriimmung am An-
fang und am Ende parametrisiert.

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

kann:
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Der Lageplan wird als eine Folge von Geraden und Kurven spezifiziert. Eine
Kurve fasst dabei drei Elemente zusammen: Sie beginnt mit einem Ubergangs-
bogen, der von der Krimmung O zu der eines Kreisbogens iiberfiihrt. Ein ab-
schlieBender Ubergangsbogen blendet die Kriimmung des Kreisbogens wieder
auf die Krimmung 0 aus.

Grammatik 3.13 Lageplan einer Strafle

<Beschreibung Lageplan> —
Lageplan =

{
1%

<Lageplan—-Element> —
( <Gerade> )
( <Kurve> )
<Gerade> —

(,)<Lageplan-Element>

Gerade, <Ldnge>

<Kurve> —
Kurve, <Linge>, <Radius>, <Anteil UB1>, <Anteil UB2> |
Kurve, <Lange>, <Radius>

Fiir die Beschreibung einer Kurve gibt es zwei Alternativen: Bei der ersten
spezifiziert der Anwender die gesamte Lange der Kurve, den Radius des
Kreisbogens sowie die Lingen-Anteile der beiden Ubergangsbdgen an der
Gesamtlinge der Kurve. Bei dieser Art der Definition hat der Anwender die
Moglichkeit, die RAS-L absichtlich zu verletzen. Er kann beispielsweise eine
Kurve ohne Ubergangsbégen konstruieren, indem der die beiden Léngenan-
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 Kurvendefinition entfallen die Langenanteile
der Ubergangsbogen. Sie werden automatisch und konform mit den RAS-L
berechnet (vgl. Abschnitt 4.4.4). In beiden Féllen kann es vorkommen, dass der
Anwender andere Richtlinien der RAS-L verletzt, z.B. solche, die die Radien
zweier aufeinanderfolgender Kurven betreffen. Auch in diesen Fallen erhdlt er
bei der Generierung des Modells Warnungen. Die Ausgabe von Warnungen
wird in Abschnitt 4.4.4 erlautert.

Am Beispiel Scharfe Kurve soll die Beschreibung von Lagepldnen ver-
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anschaulicht werden'®. Das auf Seite 41 vorgestellte Streckennetz dieser
Situation besteht aus drei Straflen: Zwei Straflen, s1 und s2, auf denen der
Fahrer fahrt, bis er einen bestimmten Abstand zu einem Fiihrungsfahrzeug
erreicht, und eine Strafle kurve, die die eigentliche scharfe Kurve enthdlt. Da
sl und s2 eine topologische Schleife bilden, solange sich der Fahrer an das
Fiithrungsfahrzeug annahert, muss s2, wie in Abschnitt 3.3.2 dargestellt, langer
sein, als der Fahrer iiberblicken kann. Als Grofle des Sichtbarkeitsbereichs!
wird im Folgenden 2000 m angenommen. In der Schablone, von der die Strecke
s1 instanziert wird, ist der Lageplan wie folgt definiert:

Lageplan =

{
I¥

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

(Gerade, 500 m);

Lageplan =

{
(Kurve, 400 m, 1000 m),
(Kurve, 800 m, -1500 m),
(Gerade, 200 m),
(Kurve, 500 m, 2000 m),
(Gerade, 100 m)

I¥

Bei den Kurven sind keine Langen fiir die Ubergangsbogen angegeben. Sie wer-
den automatisch berechnet. Der Lageplan in der Schablone fiir kurve besteht
aus einer 500 m langen Kurve mit sehr geringem Radius:

Lageplan =

{
I¥

Auch hier werden die Lingen der Ubergangsbogen automatisch berechnet.

(Kurve, 500 m, -300 m)

13Die Fahraufgabe ”Scharfe Kurve” ist auf Seite 19 erklart.
M Hier ist der modifizierte Sichtbarkeitsbereich gemeint, d.h. die Gréfe des Sichtbarkeitsbe-
reichs wird entlang der Strafle gemessen.
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Hoéhenplan

Im Hohenplan wird jedem Punkt der Straflenmitte eine Hohe zugeordnet.
Gemafl RAS-L besteht er aus einer Abfolge von zwei Element-Typen:

e Abschnitte mit konstanter Steigung ¢: Diese Abschnitte sind entweder
flach (¢ = 0), oder représentieren Steigungen (¢ > 0) bzw. Gefélle (¢ < 0).
Sie werden iiber ihre Lange und den Wert ¢ definiert.

e Ausrundungen: Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Abschnitten mit un-
terschiedlicher konstanter Steigung ¢, ¢» wird durch Ausrundungen iiber-
blendet. Diese gibt es in Form von Kuppen (¢2 < 0 < ¢;), Wannen
(1 < 0 < @), unechten Kuppen (¢; > ¢2) und unechten Wannen
(¢1 < ¢2). Die Ausrundungen sind Parabel-Kurven, deren Form iiber den
sog. Ausrundungshalbmesser festgelegt wird. Fiir diesen Parameter gibt
es, abhingig vom Strafentyp, in den RAS-L genaue Richtlinien®®.

Gemdfl Abschnitt 2.3 (3) hat der Anwender auch bei der Beschreibung des
Hohenplans zwei Moglichkeiten:

1. Fiir jedes Element werden samtliche 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 Hohenplan einer Strafle

<Beschreibung Hohenplan> —
Hohenplan =

{
I¥

<Héhenplan—-Element> —

(,)<Hohenplan-Element>

( <Ldange>, <Steigung in Prozent>, <Ausrundungshalbmesser> )
( <Ldnge>, <Steigung in Prozent> )

Der Hohenplan besteht aus einer Abfolge von Elementen, bei denen jedes aus
einer Ausrundung am Anfang und einer anschliefenden konstanten Steigung

®Hierauf wird im Abschnitt 4.4.3 néher eingegangen.
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besteht. Als Parameter werden pro Element die Lange, die Steigung, und der
Ausrundungshalbmesser angegeben. Der letzte Parameter ist optional: Wird er
weggelassen, dann wird der Ausrundungshalbmesser automatisch berechnet®®.
Die Gesamtldange des Hohenplans muss der des Lageplans entsprechen. Damit
sich die Steigungen aneinanderschlieender Strecken nicht aufsummieren, ist
im ersten und im letzten Element des Hohenplans nur die Steigung 0 zulassig.
Dadurch wird beim ersten Element keine Ausrundung benoétigt, der Ausrun-
dungshalbmesser muss deswegen mit 0 angegeben werden. Bei Verletzung die-
ser Bedingungen, der RAS-L, sowie der Gleichheit von Lageplan-Lange und
Hohenplan-Lange wird der Anwender gewarnt.

3.4.2. Verkehrsknoten

Verkehrsknoten reprasentieren komplexe Teile eines Straflennetzwerks
(z.B. Kreuzungen und Kreisverkehre) sowie Ubergénge zwischen Straflen mit
unterschiedlichem Querschnittsprofil (z.B. Autobahnauffahrten). Sie sind als
rechteckige Gebiete modelliert. Die Spuren von Verkehrsknoten miissen nicht,
wie bei StraBen, parallel verlaufen. In ihrem Verlauf kann sich die Breite
sowie die relative Hohe zu den anderen Spuren verandern. Dadurch wird die
Beschreibung deutlich aufwandiger als die von Straflen. Der Anwender wird
aber an mehreren Stellen unterstiitzt: Die Beschreibungssprache bietet ihm die
Moglichkeit, die Spuren des Verkehrsknotens nach logischen Gesichtspunkten
zu gruppieren. Thr exakter Verlauf kann aus sehr wenigen Informationen
automatisch bestimmt werden.

Grammatik 3.15 Beschreibung eines Verkehrsknotens

<Beschreibung Verkehrsknoten> —
id = <Integer>;
GroBe = (<Breite>, <Linge>);
(1...x)<Verkehrsknoten Port (- 3.16, s.51)>
<Spur-Informationen (— 3.17, 5.53)>
<Spur-Verknipfungen (— 3.20, s.51)>
(0,1)<Events Schablone Verkehrsknoten (— 4.3, s.208)>

Der Teil <Events Schablone Verkehrsknoten (— 4.3, s.208)> der Grammatik

16Djes entspricht dem Weglassen der Lingenanteile von Ubergangsbdgen beim Lageplan.
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wird in Abschnitt 3.4.4 behandelt. Wie bei den Modul-Schablonen und Schablo-
nen von Straflen dient auch hier die Zuweisung id = ... der Kennzeichnung der
Schablone eines Verkehrsknotens. Die Ausmafle des zugrundeliegenden Recht-
ecks werden in GroBe = ... festgelegt.

Ports

Die Anschliisse (auch hier ”Ports” genannt), iiber die ein Verkehrsknoten mit
Straflen verkniipft werden kann, befinden sich auf den Seiten links, rechts,
unten und oben des Rechtecks. Thnen wird ein Querschnittsprofil zugeordnet
und sie konnen entlang der Seite, auf der sie liegen, verschoben werden:

Grammatik 3.16 Port eines Verkehrsknotens

<Verkehrsknoten Port> —
<Port>.Seite = <Name Seite>;
<Port>.Querschnittsprofil = <Name (uerschnittsprofil>;
<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. Fiir
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 gegeniiber der Seitenmitte nach
oben verschoben. Die Spuren eines Querschnitts werden, von auflerhalb 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 Randern des Rechtecks zur eigentlichen Kreuzung heranfiihren.
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 reprasentieren.

Port3
—

Zellel

Portl Port2

Zelle2 Zelle3 Zelled

Abbildung 3.6.: T-Kreuzung
Zur Definition einer Spur werden folgende Informationen benotigt:

e Verlauf: Eine Spur kann ein Geradenstiick oder ein Bogen zwischen
zwel Geradenstiicken sein. Da auf diese Art keine Spurzellen iibergrei-
fende Kreise (wie sie bei Kreisverkehren vorkommen) beschrieben wer-
den konnen, gibt es zusdtzlich die Moglichkeit, Verlaufe auflerhalb von
Spurzellen zu definieren. Den Spuren in den Zellen werden Segmente da-
von zugewiesen. Solche iibergeordneten Spurverlaufe werden im folgenden
Super-Spuren genannt.
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e Breite: Die Breite von Spuren eines Verkehrsknotens kann sich in ihrem
Verlauf dndern. Nur dadurch kénnen Verkehrsknoten als Uberginge zwi-
schen StraBlen mit unterschiedlichem Querschnittsprofil dienen.

e Relative Hohe: Verkehrsknoten sind flach. Fiir Beginn und Ende einzelner
Spuren konnen jedoch Hohen relativ zur Ebene, in der das Rechteck des
Verkehrsknotens liegt, angegeben werden.

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

Nach der Definition von iibergeordneten Spurverldaufen erfolgt die Beschreibung
der einzelnen Spuren innerhalb von Spurzellen:

Grammatik 3.17 Spur-Informationen von Verkehrsknoten

<Spur—-Informationen> —
(x)<Super-Spur>
(1...x)<Spurzelle (- 3.18, 5.54)>
<Super-Spur> —
<Kreis> |
<..02
<Kreis> —
Kreis <Name Super-Spur>
{
Radius = <Radius>;
Mittelpunkt = (<z>, <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, fiir 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, Hohe etc. Zusatzlich dazu muss
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bei den Segmenten der Ausschnitt der Super-Spur spezifiziert werden. Zu die-
sem Zweck wird in einem Tupel Abschnitt die Super-Spur iiber ihren Namen
(wie in Grammatik 3.17 vergeben) ausgewahlt. Die beiden Tupel-Elemente

<von>, <bis>

geben die Strecke auf der Super-Spur an, die durch das Segment reprasentiert
wird.

Grammatik 3.18 Spurzellen von Verkehrsknoten

<Spurzelle> —
SpurZelle <Name Spurzelle>

{
}

<Spur> —

(1...x)<Spur>

Gerade <Name Spur>

{
i

Bogen <Name Spur>

{
i

Segment <Name Spur>

{

<Spur-Parameter (— 3.19, 5.55)>;

<Spur—-Parameter (— 3.19, 5.55)>;

Abschnitt = (<Name Super-Spur>, <von>, <bis>);
<Spur—-Parameter (- 3.19, 5.55)>;

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

<Spur-Parameter> —

Beginn = <Spur-Beginn>;

(0,1)<Spurbreite Beginn>

(0,1)<Spurhohe Beginn>

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

(<z>, <y>) |

<Port (- 3.16, s.51)>.Spur<Spurindex>
<Spurbreite Beginn> —

BreiteBeginn = <positive reelle Zahl>;
<Spurhohe Beginn> —

HoheBeginn = <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 anschlie3t!”, werden
durch die Definition 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 Querschnitt!® des Ports zugeordnet. Aus den Spurbreiten
des Querschnitts und der Position des Ports konnen die Koordinaten des
Spurbeginns berechnet werden.

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

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

2. Zwischen zwei Bogen verlauft stets eine Gerade oder ein Segment einer
Superspur.

17Die Verkniipfung von Spuren wird im nichsten Abschnitt behandelt.
8Dje Definition von Querschnitten wird in Abschnitt 3.4.3 erlautert.
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Sind diese Bedingungen erfiillt, dann konnen zunadchst 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 Bogen erhalt man durch Losen von Interpola-
tionsproblemen, bei denen zwei Punkte einer Kurve und die Tangentenwinkel
in diesen Punkten vorgegeben sind. Der Algorithmus zur Bestimmung der
Spurverlaufe in Verkehrsknoten wird in Abschnitt 4.5.5 dargestellt.

Auch Hohe und Breite einer Spur miissen nur in ihrem Beginn festgelegt
werden. Wenn eine Spur von einem Port ausgeht, dann entfdllt die Angabe
dieser Information. In diesem Fall werden die Werte aus dem Querschnitt des
Ports iibernommen. Die Hohe (bzw. Breite) am Beginn einer Spur wird in die
Hohe (bzw. Breite) am Ende der Spur iiberfiihrt.

Die unter Richtung = ... angegebene Information wird vom automati-
schen Verkehr zur Navigation durch einen Verkehrsknoten genutzt (vgl.
Beispiel auf Seite 188). Die hierbei moglichen Richtungen geradeaus, links
und rechts werden vom Beginn der Spur aus gesehen festgelegt.

Spur-Verkniipfungen

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 verkniipft:
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Grammatik 3.20 Verkniipfung von Spuren

<Spur-Verknipfungen> —
SpurVerkniipfungen =

{
}s

<Spur-Verknipfung> —

(,)<Spur-Verknip fung>

<Name Spurzelle>.<Name Spur>.<Spur-Anschluss> <->
<Name Spurzelle>.<Name Spur>.<Spur-Anschluss>
<Spur-Anschluss> —
Beginn
Ende

Jeder dabei entstehende "Weg” durch den Verkehrsknoten muss iiber minde-
stens eine Spur mit einem Port verkniipft sein.

Ein Beispiel fiir die formale Beschreibung der T-Kreuzung aus der Navi-
gationsaufgabe findet sich in Anhang A.1.

3.4.3. Querschnittsprofile

Jeder Schablone einer Strafle ist ein Querschnittsprofil zugeordnet (vgl. Gram-
matik 3.12). Schablonen von Verkehrsknoten speichern in jedem Port ein Quer-
schnittsprofil. Es konnen nur Strecken verkniipft werden, die bzgl. des Quer-
schnittsprofils gleich sind.
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Grammatik 3.21 Querschnittsprofil

<Querschnittsprofil> —
Querschnittsprofil <Name Querschnittsprofil>
{
Kategorie = <Bezeichner>;
ve = <Entwurfsgeschwindigkeit>;

Spuren =
(

(,)<Spurquerschnitt>
);

}

<Spurquerschnitt> —

(<Breite>, <rel. Hoéhe>, <Fahrtrichtung>)
<Fahrtrichtung> —

mit | gegen

Der Parameter Kategorie gibt die Kategoriengruppe an, der die Strafle mit die-
sem Querschnittsprofil zuzuordnen ist. Diese Unterteilung ist durch die RAS
vorgegeben. Die Hauptkategorie A, das sind anbaufreie Stralen auflerhalb be-
bauter Gebiete mit mafligebender Verbindungsfunktion, ist in Tabelle 3.1 auf-
gelistet. Der Tabelle sind auch die entsprechenden Entwurfsgeschwindigkeiten
ve zu entnehmen.

Neben der in der Tabelle aufgefithrten Hauptkategorie A gibt es noch folgende:

Kategoriengruppe B: Anbaufreie Stralen im Vorfeld und innerhalb bebauter
Gebiete mit mafigebender Verbindungsfunktion.

Kategoriengruppe C: Angebaute Straflen innerhalb bebauter Gebiete mit
mafigebender Verbindungsfunktion.

Kategoriengruppe D: Angebaute Straflen innerhalb bebauter Gebiete mit
mafigebender ErschlieSungsfunktion.

Kategoriengruppe E: Angebaute Strafien innerhalb bebauter Gebiete mit maf-
gebender Aufenthaltsfunktion.

Die Elemente des Tupels Spuren sind wiederum Tupel. Jedes dieser enthaltenen
Tupel beschreibt den Querschnitt einer Spur. Die Reihenfolge legt dabei die
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Tabelle 3.1.: Hauptkategorie A gem. RAS

Kategorie Verkehrsart | Hochstgeschw. | Anz. ve
Fahrbahnen

Al Kfz keine 2 120, 100

Fernstrafle Kfz 100 1 100, 90

ATl Kfz keine 2 100, 90

iiberregionale. | Allg. 100 1 90, 80

oder regionale

Strafle

AIII Kfz 100 2 80, 70

zwischen- Allg. 100 1 80, 70, 60

gemeindliche

Strafle

AV Allg. 100 1 70, 60

flachener-

schlieflende

Strafle

AV Allg. 100 1 50

untergeordn.

Strafle
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Spur-Indizes fest'® : Die Spuren werden von links nach rechts aufgefiihrt und,
beginnend mit Index 0, ebenso gezahlt.

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

e Breite: Die Breite der Spur in Meter.
e rel. Hohe: Die relative Hohe der Spur in Meter.

e Fahrtrichtung

Fiir die einzelnen RAS Straflenkategorien gibt es in der RAS-Q (vgl. [37])
Regelquerschnitte, denen der Anwender diese Parameter entnehmen kann.

Sowohl die Strecken in der Navigationsaufgabe?® als auch die in der
Fahraufgabe Scharfe Kurve?' sind Bundesstrafien mit je einer Fahrbahn pro
Fahrtrichtung. Das Querschnittsprofil dieses Straflentyps ist so definiert:

Querschnittsprofil Bundesstrafle

{

Kategorie = AI;

ve = 100.0;
Spuren =
(

(3.5, 0.0, gegen),
(3.5, 0.0, mit)
)
}

Bei Bundesstrafien handelt es sich um die Kategorie Al aus Tabelle 3.1. Es gibt
eine Fahrbahn mit zwei Spuren, eine fiir 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).

20Dije Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erklart.

21Die Situation ”Scharfe Kurve” ist auf Seite 19 erklirt.
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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 fiir den Testfahrer unsichtbare
Markierungen auf den Spuren einer Strecke, durch deren Uberfahren
Veridnderungen in Softwaremodulen der Simulation ausgel6st werden.

In der Beschreibung einer Datenbasis kénnen die Strecken-Events sowohl
in der Schablone einer Strecke (Strafie oder Verkehrsknoten) als auch in einer
Strecken-Instanz definiert werden. Dadurch ist es moglich, fiir 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 Straflen ist jedes Event als Tupel definiert. 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 gemdfl dem Querschnittsprofil, platziert. Auf dieser Spur
befindet 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 Spurldnge 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 iiberfahren, dann kann das betrof-
fene Softwaremodule diese Parameterliste von der Datenbasis abfragen und
interpretieren. Dieser Mechanismus wird in Abschnitt 5.2.3 erlautert. Die
Grammatiken zur Beschreibung von Events in Schablonen von Straflen finden
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)
definiert, in den Modul-Schablonen beschrieben. Auch hier ist jedes Event
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3. Formale Beschreibung

ein Tupel. Zusatzlich 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 spezifiziert. Grammatik
A4 (im Anhang, S. 209) zeigt die Syntax im Detail.

Die Beschreibung von Strecken-Events kann am Beispiel der Navigati-
onsaufgabe verdeutlicht werden?2. Die wechselnden Richtungsinformationen,
die das Navigationssystem anzeigt, wahrend sich der Fahrer auf der Strecke
s1 der Kreuzung nahert, werden als Strecken-Events in der zu s1 gehorenden
Schablone Ann&gherung definiert:

STRSchablone Ann&herung

{

id = 1234;
Querschnittsprofil = Bundesstrafle;
Lageplan =
{
(Kurve, 300 m, 1000 m),
(Gerade, 200 m)

I¥

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)

s
I¥

Die Strafle hat den Querschnitt einer Bundesstrafie, wie er im Beispiel auf Seite
60 angegeben ist. Der Lageplan hat eine Lange 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 betreffen ein Softwaremo-
dul namens navi, von dem das Navigationssystem simuliert wird. Nach jedem

22Dje Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erklirt. Das Streckennetz fiir diese Situation ist auf
Seite 38 beschrieben.
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Simulationsschritt erfragt dieses Modul alle seit dem letzten Schritt iiberfah-
renen Events fiir navi. Als Ergebnis dieser Anfrage bekommt das Modul, je
nach iiberfahrenem Event, die Parameter 1inks, rechts, geradeaus oder leer
zuriick geliefert. Es zeigt daraufhin, zusammen mit einem akustischen Hinweis,
den entsprechenden Richtungspfeil oder 1oscht das Display.

3.4.5. Aufsetzpunkte

Beim Start der Simulation wird der Testfahrer an eine bestimmte Stelle des
Straflennetzwerks positioniert. So eine Stelle heifit ” Aufsetzpunkt”. Bei der Be-
schreibung einer Karte kann der Anwender mehrere solcher Aufsetzpunkte de-
finieren. Dabei vergibt er Namen, iiber die er bei jedem Start der Simulation
einen Aufsetzpunkt auswahlt. Die Beschreibung der Aufsetzpunkte hat folgende
Form:

Grammatik 3.22 Aufsetzpunkte

<Aufsetzpunkte> —
Aufsetzpunkte =

{
I¥

<Aufsetzpunkt> —

(

(,)<Aufsetzpunkt>

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

Der Fahrer kann folglich auf den Beginn einer bestimmten Spur einer Strafle
aufgesetzt werden.
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4. Modellierung

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 erlautert. An verschiedenen Stellen dieses
Kapitels werden Zusammenhédnge im Modell anhand von UML-Diagrammen
verdeutlicht (vgl. [6]). Die dabei verwendeten Diagrammelemente werden im
folgenden ebenfalls eingefiihrt.

Ein Modell besteht aus einer Menge von Objekten. Diese Objekte sind
in Typen, auch Klassen genannt, eingeteilt. In einem Modell fiir Fahrzeuge
konnte es beispielsweise die Typen PK W und Motorroller geben. Ein Objekt
stellt dann die konkrete Ausprdagung eines bestimmten Typs dar.

PKW Motorroller

Abbildung 4.1.: Objekttypen in UML.

So sind die Objekte VWGolf und BMW520: Objekte des Typs PKW. Als
Schreibweise hierfiir wird VW Golf > PKW bzw. BMW520i> PK W 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 Definition der Typen aufgezahlt, aber erst
in den Objekten mit Werten belegt. So haben z.B. Objekte des Typs PKW
eine Zahl nr, die die Anzahl der Tiiren des PKWs angibt. Auf die Elemente
eines bestimmten Objekts wird iiber die aus der Programmiersprache C++
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4. Modellierung

bekannte Punkt-Notation zugegriffen. Damit konnen die Elemente auch mit
Werten belegt werden, z.B.:

VWGolf np =
BMWS520iny = 4

/\

PKW Motorroller

Abbildung 4.2.: Ableitung in UML.

Die unterschiedlichen Objekttypen konnen in einer Hierarchie organisiert
werden. Im Beispiel konnen die Typen PK W und Motorroller zu einem Typ
KFZ abstrahiert werden. Man sagt, die Typen PK W 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 aufgezdhlt 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 Rader enthalten: Objekte des Typs
KFZ bekommen hierzu eine Zahl nz und eine Menge R = {ry,...,7,,} von
Réadern. Fiir Objekte o> PK W gilt: o.ng = 4, bei Objekten o> Motorroller
ist omp = 2.

Objekte konnen 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.

Fiir jede Seite der Aggregation wird dabei eine Kardinalitdt angegeben: Ein
einzelnes Rad ist Element genau eines Kraftfahrzeugs, ein Kraftfahrzeug enthalt
mindestens zwei Rader. Ubliche Kardinalitdten sind:

e 1 :genaun
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Abbildung 4.3.: Aggregation in UML.

e « : null oder beliebig viele
e n...x : mindestens n
e ny,no: entweder ny oder no

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 konnen. Umgekehrt ist das nicht moglich, 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 ausfithren, werden
in den Typen als sog. "Methoden” definiert. Eine solche Methode von Kraft-
fahrzeugen konnte beispielsweise StarteMotor() sein. Gelegentlich wird die
ebenfalls aus der Sprache C++ stammende Schreibweise KFZ :: StarteMotor()
verwendet, um zu kennzeichnen, fiir welchen Objekttyp eine Methode definiert
ist. Wie Funktionen und Prozeduren bei Programmiersprachen konnen Metho-
den Argumente und Riickgabewerte 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 fiir jeden von KFZ abgeleiteten Typ getrennt
angegeben werden. Im Typ KFZ wird also lediglich die Schnittstelle der
Methode StarteMotor() definiert. Solche Methoden heiflen "rein virtuell”. Je
nach Objekttyp von o wird durch o.StarteMotor() die entsprechende Imple-
mentation ausgefiihrt. Fiir o, > PK W wird in StarteMotor() beispielsweise die
Zindung betatigt, fiir oo > Motorroller das Anlasser-Pedal. Betrachtet man
jedoch 0; und o, als Objekte des Grundtyps KFZ, dann fiithrt der Aufruf von
StarteMotor() immer zum selben Ergebnis: der Motor 1duft. 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 Verfiigung stellt. Solche Methoden heiflen dann nur noch
"virtuell”, nicht mehr "rein virtuell”.

4.2. Topologische Struktur des Modells

4.2.1. Uberblick

Die fiinf 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 Verkniipfung von Modulen festgelegt. Deswegen bilden die Mo-
dule einer Datenbasis einen Graphen MODULES.

Strecken: Es gibt Strafien und Verkehrsknoten (vgl. 3.3.1). Ihre Verkniipfung
bildet das Straennetzwerk einer Datenbasis (vgl. 3.3.2). Im Modell wird
eine Strafle als Course, ein Verkehrsknoten als Area bezeichnet. Das
StraBennetzwerk, das aus Objekten dieser beiden Typen besteht, ist als
Graph RN (Road Network) modelliert.

Spurzellen: In Abschnitt 3.4.2 werden Spurzellen eingefiihrt, um einzelne Spu-
ren von Verkehrsknoten zu gruppieren. Im Kontext der Modellierung wird
eine Spurzelle durch Objekte repréasentiert, 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 verkniipfen. Man erhadlt 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 reprasentiert. Auch sie werden in ei-
nem Graphen LANES verkniipft, 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

navl

kurvel

nav2

kurve2

Zellel

Zelle2

Zelle3

Zelled

Abbildung 4.4.: Struktur

}

Zelle3

des

Modells
Situationsbewusstsein-Parcours

am Beispiel

MODULES

RN

LANECELLS

LANES

des vereinfachten

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

!Der 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. Modellierung

4.2.2. Knoten, Ports und Verkniipfungen

Die Knoten? der Graphen MobDULES, RN, LANECELLS und LANES sind von
einem gemeinsamen Grundtyp INode abgeleitet. Da die geometrische Instan-
zierung (s. Abschnitt 5.1) auf jeder Modellebene &dhnlich ablduft, kdnnen die
entsprechenden Verfahren in diesem Grundtyp als virtuelle Methoden imple-
mentiert werden. Er ist wie folgt definiert:

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
nachst hoheren Ebene gehort.

2. Einer Menge v.ChildNodes = {ci, ..., ¢, } von Kindern des Knotens. Da-
beli ist ¢;i> Node. Mit v.c; wird das i-te Element von v. ChildNodes bezeich-
net.

3. Binem Tupel v.Ports = (p1,...,ps,) von Ports des Knoten. Dabei ist
p; >v.Port. Mit v.p; wird das i-te Element von v.Ports bezeichnet. °

In der Menge v.ChildNodes werden die Knoten gespeichert, die v auf der néachst
tieferen Ebene reprasentieren. 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 iiber sog. Ports verbunden. Wie
in obiger Definition beschrieben, enthalt jeder Knoten ein Tupel von Ports. Die
folgende Definition zeigt den Grundtyp von Ports, von dem in den ndchsten
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.p;,, . - ., VUn,.Di,, } von Kanten, die vom Port p
ausgehen. Es ist v; > Node und p;; € v;.Ports. Mit p.v; wird der Knoten
des j-ten Elements v;.p;; von p.Edges bezeichnet.

2. Einer Generalisierung p.Generalization = v.p des Ports, wobei v > Node
und p > Port ist.

?Die Knoten der Graphen sind nicht mit Verkehrsknoten zu verwechseln.
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3. Einer Menge p. Refinements = {vi.p;,, ..., Vn,.p;, } von Verfeinerungen des
Ports. Dabei ist v; > Node. °

Die Anzahl der Elemente in v.Ports eines Knotens v wird von der Ebene
festgelegt, in der sich der Knoten befindet. Naheres hierzu findet sich in den
Definitionen der abgeleiteten Knoten.

Die Verbindung zwischen den Ebenen wird durch p.Refinements bzw.
p.Generalization eines Ports p € wv.Ports hergestellt. Wenn es sich bei v
beispielsweise um einen Knoten des Graphen MoODULES handelt, dann enthalt
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

Wahrend fiir einen Port p eines Knotens der Ebenen Mobpures, RN und
LANECELLS immer p.Refinements # () 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 (Verkniipfung von Knoten)

Fiir die Verkniipfung zweier Knoten vy, v5 > Node, v, # vy liber die Ports v;.p;
und vy.p; muss gelten:

1. v1.p; € v2.pj.Edges und vy.p; € vy.p;. Edges

2. Wenn v;.p;. Generalization = a.p, und vs.p;. Generalization = b.p;, dann
sind auch @ und b iiber die Ports p, und p; verkniipft.

3. Wenn
C.pm € v1.p;. Refinements, c. Generalization = vy.p;
und
d.p, € vo.p;.Refinements, d. Generalization = vy.p;
dann sind auch c und d iiber die Ports p,, und p, verkniipft. °

Aufbauend auf die Typen Node und Port konnen jetzt die Knoten-Typen fiir
die Graphen der einzelnen Ebenen des Modells definiert werden. Dabei kann
jedem Knoten-Typ eine entsprechende Struktur aus der formalen Beschreibung
zugeordnet werden. Die folgenden Abschnitte fithren die verschiedenen Knoten-
Typen ein. Einen Uberblick gibt Abbildung 4.12 (S. 81).

71



4. Modellierung

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.p;. Generalization = ().

5. map.p;. Refinements = ). o

Karten werden geméfl Grammatik 3.3 (S. 30) beschrieben.

4.2.4. Ebene MODULES

Ein Knoten des Typs Module reprasentiert 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,...,pn,) ist p; > ModulePort und n, beliebig,
aber fest gewahlt?,

4, Fiir v.p € module.p;. Edges gilt: v > Module.
5. module.p;. Generalization = ().
6. Bei einem Element v.p € module.p;. Refinements ist vi> RINNode. °

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 geméf8 Grammatik 3.5 (S. 31).

3In der Praxis hat sich herausgestellt, dass ein Maximum von n, = 10 ausreichend ist.
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Map

-Parent 1

-Ports

ModulePort

~
~
) *
~

10

1..* -Children

RNNode

i

| Course | | Area |

Abbildung 4.5.: Einordnung von Module in das Modell. Die Kinder von Mo-
dulen sind Straflen 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 Strafle. Die dazugehori-
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 RN Node abgeleitet.

Definition 4.6 (RNNode)
Ein Knoten rmnode> RNNode ist vom Typ Node abgeleitet. In rmnode. Ports =
(P1,---,pn,) ist p;> RNPort. °

Die Besonderheiten des Typs RINPort werden im Abschnitt 5.1.5 definiert, an
dieser Stelle wird der Typ nur eingefiihrt:

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:

73



4. Modellierung

1. course.parent > Module.

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

3. Fiir course.Ports = (p1,...,pn,) gilt n, = 2.
4, Fir v.p € course.p;.Edges gilt: v> RNNode.

5. Fiir course.p;. Generalization = v.p gilt: v > Module.

6. Bei einem Element v.p € course.p;. Refinements ist v > CourseLaneCell

(dieser Typ wird im néchsten Abschnitt definiert).

Module

-Ports

RNPort

RNNode

1..* -ChildNodes

CourseLaneCell

Abbildung 4.6.: Einordnung von Course in das Modell.

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

1. area.parent > Module.

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

3. Fiir area.Ports = (p1,...,pn,) ist n, beliebig, aber fest gewahlt*.

4, Fiir v.p € area.p;. Fdges 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. n, = 16 gewahlt.
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5. Fiir area.p;. Generalization = v.p gilt: v> Module.

6. Bei einem Element v.p € area.p;. Refinements ist v> AreaLaneCell (dieser
Typ wird im n&chsten Abschnitt definiert). o

-Ports

RNPort

16

1.% -ChildNodes

AreaLancce

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 Verkniipfung der Knoten des Graphs RN
in der formalen Beschreibung explizit angegeben (vgl. Grammatik 3.9, S. 37).
Werden zwei Module des Graphen MoDULES verkniipft, dann werden in RN
implizit auch die Strecken verbunden, die gema8 Grammatik 3.11 (S. 44) als
Portverfeinerungen der beiden Module beschrieben sind. Dadurch werden die
Bedingungen in Definition 4.3 erfiillt.

4.2.6. Ebene LANECELLS

Die Knoten des Graphen LANECELLS sind vom Typ CourseLaneCell oder
AreaLaneCell abgeleitet, je nachdem, ob der zugehorige Knoten der iiberge-
ordneten Ebene vom Typ Course oder Area ist. Wie sich im Verlauf dieses
Kapitels zeigen wird, haben beide Knotentypen einige Elemente und Higen-
schaften gemeinsam. Deswegen werden sie von einem gemeinsamen Grundtyp
LaneCell abgeleitet:
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Definition 4.10 (LaneCell)
Ein Knoten I[anecell > LaneCell ist vom Typ Node abgeleitet. Fiir
lanecell. Ports = (p1, ..., pp,) gilt: p;> LaneCellPort. .

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

Gemé&fl Grammatik 3.12 (S. 45) besteht der Verlauf einer Strafle aus einer Ab-
folge von Geraden- und Kurvenstiicken, die in der exakten Mitte der Strafle
verlaufen. Zusammen mit dem Querschnittsprofil erhdlt man daraus die par-
allel verlaufenden Spuren. Die Spurzellen einer Strafle sind damit implizit
gegeben®:

e Eine Spurzelle enthilt alle parallelen Spuren, die zu einem Geradenstiick
gehoren.

e Ein Kurvenstiick wird aufgeteilt in einen Ubergangsbogen beim Kur-
veneintritt, einem Kreisbogen und einen Ubergangsbogen beim Kurven-
austritt. Die Spurzelle einer Strafie kann aus allen parallelen Spuren be-
stehen, die zu einem dieser Teile eines Kurvenstiicks gehoren.

Hieraus ergibt sich auch ein Teil der Kanten von LANECELLS: Innerhalb einer
Strafle sind die Spurzellen aufeinanderfolgender Geraden- und Kurvenstiicke
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. Fir cle.Ports = (p1,...,pn,) gilt n, = 2.

4. Fiir v.p € clc.p;. Fdges gilt : v> LaneCell.

5. Fiir cle.p;. Generalization = v.p gilt: v Course.

6. Bei einem Element v.p € clc.p;. 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 reprasentiert, ist so definiert:

5Naheres hierzu findet sich in Abschnitt 4.4.
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Course

-parent 1

1.*
-Ports

LaneCell M—'CourseLaneCelll(} LaneCellPort

1

1

1.* -ChildNodes

CourselLane

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,...,pn,) ist n, > 1°.

4, Fiir v.p € alc.p;.Edges gilt : v LaneCell.

5. Fiir alc.p;. Generalization = v.p gilt: v > Area.

6. Bei einem Element v.p € alc.p;. Refinements ist v > AreaLane. °

Der Typ CourseLaneCell wird gemafi 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, konnen aus der Verkniipfung der Spuren, beschrieben mittels Gramma-
tik 3.20 (S. 57), und den in Definition 4.3 genannten Bedingungen abgeleitet
werden. Zusdtzliche Kanten ergeben sich aus dem mittels Grammatik 3.9 (S.
37) beschriebenen Streckennetz: Bei der Verkniipfung zweier Strecken (Stra-
e oder Verkehrsknoten), werden auch die jeweiligen Spurzellen, gegeben als
Verfeinerung der beiden verbundenen Strecken-Ports, verkniipft.

6Die Ports von Knoten des Typs AreaLaneCell werden in Abhingigkeit von den Spurver-
kniipfungen automatisch erzeugt. N&heres hierzu findet sich in Abschnitt 4.5.5
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Area

-parent 1
1“*
-Ports
LaneCell 4 AreaLanecCell LaneCellPort
1 1..*
1
1.* -ChildNodes

ArealLane

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 Straflen, reprdsentiert durch den Typ
CourseLane, und aus Spuren von Verkehrsknoten, reprdsentiert durch den
Typ AreaLane. Wieder gibt es Eigenschaften und Elemente, die beide Spurty-
pen gemeinsam haben, weswegen der gemeinsame Grundtyp Lane eingefiihrt
wird.

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

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

2. Fiir lane.Ports = (py,...,pn,) gilt: p; > LanePort und n, = 2. .

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

Wie schon erwdhnt, erhdlt man die Spuren einer Strafle durch Parallelver-
schiebung zu der durch den Lageplan (Grammatik 3.13, S. 47) beschriebenen
Straflenmitte. Im Modell sind sie vom Typ CourseLane:

Definition 4.16 (CourseLane)
Ein Knoten ¢/ > CourseLane ist vom Typ Lane abgeleitet. Es gilt:
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1. cl.parent > CourseLaneCell.

2. Fiir v.p € cl.py.Edges bzw. (v,.) € cl.py.Edges gilt: v> CourseLane oder
v > AreaLane.

3. Fiir cl.p;.Generalization = v.p gilt: v CourseLaneCell. °

CourseLaneCell

-Ports

LanePort

Abbildung 4.10.: Einordnung von CourseLane in das Modell.

Im Graphen LANES gibt es eine Kante zwischen den Ports zweier Spuren
einer Strafle, wenn die Generalisierungen dieser Ports im Graphen LANECELLS
verbunden sind.

Ein Aufsetzpunkt, der bei der formalen Beschreibung gem. Grammatik
3.22 (S. 63) definiert wird, ist der Beginn einer Spur /> CourseLane in der
ersten Spurzelle einer Strafle. Zur Speicherung der Aufsetzpunkte wird der
Typ Map folgendermaflen erweitert:

Definition 4.17 (Erweiterung von Map)
Zusatzlich zu den bisher genannten Elementen enthdlt ein Objekt map > Map
eine Menge

SetupPoints = {(namey,ly), ..., (nameng,,lng,)}

von Aufsetzpunkten, an deren Beginn der Fahrer beim Start der Simulation
gesetzt werden kann. Dabei ist name; eine Zeichenkette, die den Namen des
Aufsetzpunktes reprasentiert, und /; > CourseLane. °
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4. Modellierung

Wie Grammatik 3.18 (S. 54) zu entnehmen ist, werden die Spuren von
Verkehrsknoten explizit beschrieben. Im Modell sind sie durch den Typ
AreaLane reprasentiert:

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

1. al.parent > AreaLaneCell.

2. Fiir v.p € al.p;.Edges bzw. (v,.) € al.py.Edges gilt: v > AreaLane oder
v > CourseLane.

3. Fiir al.p;. Generalization = v.p gilt: v AreaLaneCell. °

ArealLanecCell

-Ports

LanePort

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 Definition 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 gehoren.
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Map
MODULES { Module
RN > RNNode
> wose |
CourseLaneCell
LANECELLS > LanecCell
ArealLaneCell
S tane |

Abbildung 4.12.: Modell-Ebenen als Klassendiagramm

Die Aufteilung der Reprédsentation 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 Straflennetzwerks wird in der Ebene
implementiert, auf die sich seine Informationen beziehen. So werden beispiels-
weise Daten, die Fahrspuren im Allgemeinen betreffen, auf der Ebene LANES im
Grundtyp Lane gespeichert, neue Typen von Strecken, wie z.B. Stadtgebiete,
werden auf der Ebene RN vom Grundtyp RN Node 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 fiir Straflen und Verkehrsknoten in den Abschnitten
4.4 und 4.5 erlautert.

Der Anwender erstellt eine Textdatei, die die formale Beschreibung einer

Datenbasis, wie im vorhergehenden Kapitel dargestellt, enthalt. Diese Textda-
tei wird von einem Parser analysiert, dabei auf syntaktische Korrektheit gepriift
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4. Modellierung

und in eine Baumstruktur iibertragen. Der Parse-Baum spiegelt lediglich dze
Struktur der Beschreibung wieder. Seine Knoten stellen Repradsentationen
von Konstrukten der Beschreibung dar. Dazu gehoren z.B. Zuweisungen,
Mengen, Tupel und Blocke der Form

<Bezeichner> <Bezeichner>

{
I¥

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

e Wird ein Modul oder eine Strecke von einer Schablone instanziert, die
nicht definiert wurde?

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

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

Ebenso wird das Einfiigen von Aufsetzpunkten in die Karten und von Strecken-
Events in Spuren nicht naher dargestellt. Der Algorithmus bekommt den Parse-
Baum und den Namen einer Karte iibergeben. Er liefert das Modell dieser Karte
zurick.
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Algorithmus 4.1 GeneriereModell( Parse — Baum, Kartenname)

finde Beschreibung von Karte Kartenname im Parse-Baum
erzeuge m > Map
for all Modulinstanzen der Kartenbeschreibung do
erzeuge mod > Module
fiige mod zu m.ChildNodes hinzu
for all Streckeninstanzen der Modulschablone von mod do
if Strafie then
erzeuge s > Course (vgl. Abschnitt 4.4.4)
else
erzeuge s> Area (vgl. Abschnitt 4.5.5)
end if
fiige s zu mod.ChildNodes hinzu
end for
verkniipfe die Elemente in mod.ChildNodes wie in der Schablone beschrie-
ben
end for
verkniipfe die Elemente in map.ChildNodes wie in der Karte beschrieben

4.3. Fahrspuren
4.3.1. Uberblick

Die geometrische Modellierung der Fahrspuren von Straflen und Verkehrskno-
ten erfolgt, wie in [3] vorgeschlagen, {iber ebene Parameterkurven. Die hierzu
benotigten Begriffe aus der Differentialgeometrie (wie z.B. Parametrisierung,
Bogenldnge, Kriimmung) sowie einige grundlegenden Sachverhalte, die Trans-
formationen solcher Parameterkurven betreffen, werden in den Anhédngen B.1
(S. 211 ff.) und B.2 (S. 213 ff.) 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 Straflen (Typ CourseLane) und von Verkehrsknoten (Typ
AreaLane) sind vom Typ Lane abgeleitet, der einige grundlegende Eigen-
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4. Modellierung

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 reprasentiert eine ebene Parameterkurve. Es enthalt
folgende Elemente:

1. Einen Eintrag S € R*, die gesamte Lange der Kurve.

2. Eine Funktion p : [0, 5] — R?, die jedem Wert von s € [0, 5] die Koordi-
naten der Kurve an dieser Stelle zuweist.

3. Eine Funktion « : [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 « : [0, S] — R, die jedem Wert von s € [0, S] die Kriimmung
der Kurve an der Stelle s zuweist. °

Bei der formalen Beschreibung einer Datenbasis tauchen Querschnittsprofile
an drei Stellen auf: Sie werden moduliibergreifend gemdfi Grammatik 3.21
(S. 58) definiert und Straflen (vgl. Grammatik 3.12, S. 45) bzw. den Ports
von Verkehrsknoten (vgl. Grammatik 3.16, S. 51) zugewiesen. Bei Straflen ist
das Querschnittsprofil iiber die gesamte Lange hin konstant, d.h. die Breite
und relative Hohe der einzelnen Spuren dndert sich nicht. In Verkehrsknoten
konnen sich diese Spurinformationen dndern: Grammatik 3.19 (S. 55) ist zu
entnehmen, dass Breiten- und Hohenvorgaben jeweils getrennt fiir den Beginn
und das Ende einer Spur vorliegen.

Bei Verkehrsknoten kann zusdtzlich fiir jede Spur angegeben werden, in
welche Richtung sie fiihrt (vgl. auch hierzu Grammatik 3.19, S. 55). Bei Spuren
von Straflen muss diese Information nicht angegeben werden, da sie immer
geradeaus fiihren.

Alle erwdhnten Spurinformationen werden im Modell durch folgende De-
finition vereinheitlicht:
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4.3. Fahrspuren

Definition 4.20 (Lanelnfo)
Ein Objekt /i LanelInfo beschreibt eine Spur eines Querschnitts und besteht

aus:

1.

Der Breite am Spuranfang, w; € R", und der Breite am Spurende, w, €
R*.

. Der relativen Hohe am Spuranfang h; € R, und der relativen Hohe am

Spurende, hy € RT.
Der Fahrtrichtung der Spur, dir € {onwards, towards}.
Der Richtung, in die die Spur fiihrt:

heading C {straight, left, right} o

Insgesamt fiihrt dies zu folgender Erweiterung von Lane:

Definition 4.21 (Erweiterung von Lane)

Zuséatzlich zu den bisher genannten Elementen gilt fiir ein Objekt [ des Typs

Lane:

1.

2.

3.

[ enthalt ein Element curve vom Typ Curve.
[ enthalt ein Element Lanelnfo vom Typ Lanelnfo.

[ enthdlt eine Funktion w : [0,[.curve.S] — R™, die zu jedem Punkt s auf
der Parameterkurve der Spur die Breite an dieser Stelle gema$

S S

Lw(s)=(1—1( )) - l. LanelInfo.wy + I( ) - l. Lanelnfo.ws

l.curve.S l.curve.S

berechnet.

[ enthédlt eine Funktion A, : [0, l.curve.S] — R, die zu jedem Punkt s auf
der Parameterkurve der Spur die relative Hohe an dieser Stelle gemaf

S S

Lhre(s) = (1 —I( )) - l.Lanelnfo.hy + I( ) - I.Lanelnfo.hs

l.curve.S l.curve.S

berechnet.

. enthalt eine Funktion & : [0, l.curve.S] — R, die zu jedem Punkt s auf der

Parameterkurve der Spur die absolute Hohe an dieser Stelle berechnet. e
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CourselLane

Curve
1
1

> Lane

1
1
Lanelnfo

Abbildung 4.13.: Einordnung von Lane in das Modell.

Bei der Funktion 7 : [0,1] — [0, 1] handelt es sich um eine stetige, monoton
steigende Interpolationsfunktion mit folgenden Eigenschaften:

1(0) = 0
(1) = 1

Im einfachsten Fall kann hierbei eine lineare Interpolation verwendet werden:
I(t) =t
Einen glatteren Verlauf der Breite bzw. der Hohe erhalt man durch
I(t) = =213 + 3¢

Die Funktion A aus dem letzten Punkt von Definition 4.21 wird fiir Spuren
von freien Strecken und Spuren von Verkehrsknoten unterschiedlich definiert
(Abschnitte 4.4.3 bzw. 4.5.4). In jedem Fall wird dabei aber in % die relative
Hohe h,.; der Spur eingerechnet.

Die Definition von Lane zeigt, wie die in Abschnitt 2.4 verlangten In-
formationen zur Verfiigung gestellt werden: Position, Bahntangentenwinkel,
Kriimmung, Breite und Hohe einer jeden Fahrspur konnen 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 konnen Strecken-Events so-
wohl fiir Schablonen von Strecken (Schablonen von Strafen s. Grammatik A.1,
S. 207, Schablonen von Verkehrsknoten s. Grammatik A.3, S. 208) als auch
fiir Instanzen von Strecken (s. Grammatik A.4, S. 209) definiert werden. Bei
der Umwandlung der Beschreibung in das Modell werden die Information der
Schablonen in die Instanzen kopiert. Die Strecken-Events konnen deshalb di-
rekt in den Fahrspuren gespeichert werden. Hierbei wird ausgenutzt, dass
die Spuren von Straflen und Verkehrsknoten vom Grundtyp Lane abgeleitet
sind:

Definition 4.22 (Erweiterung von Lane)

Zusatzlich zu den bisher genannten Elementen enthalt ein Objekt [ des Typs
Lane eine Menge
FEvents = {ey,...,e,}

von Strecken-Events. Die Elemente e; sind dabei vom Typ FEvent. .

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

Definition 4.23 (Ewvent)
Ein Objekt e des Typs Fvent enthadlt folgende Elemente:

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

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

3. Ein Tupel args, die Argumente von e. Die Elemente von args konnen dabei
Bezeichner oder Zahlen aus R sein. °
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4.4. StraBBen

4.4.1. Uberblick

Das geometrische Modell von Straflen besteht aus dem Lageplan (Ab-
schnitt 4.4.2), d.h. dem Verlauf der Strafien in der Ebene, und dem Hoéhenplan
(Abschnitt 4.4.3), der zu jedem Punkt auf der Strafe eine Hohe festlegt. In
Abschnitt 4.4.4 wird gezeigt, wie aus der formalen Beschreibung einer Strafie
gemdfB Grammatik 3.12 (S. 45) die vorgestellte Repréasentation von Lage- und
Hohenplan gewonnen wird.

4.4.2. Lageplan

Die Spurzellen einer Strafie ¢ > Course (gespeichert in c.ChildNodes =
{ley, ..., lc,, }) werden als geordnete Menge interpretiert. Sie beschreiben den
Verlauf der Strafle von c.p;, dem Anfang des Streckenstiicks c, bis c.p,, dem En-
de von c. Dabei beziehen sich die Bezeichnungen ” Anfang” bzw. "Ende” nur auf
die Richtung, die aus der Beschreibung des Lageplans von ¢ gemafl Grammatik
3.13 (S. 47) resultiert.

Definition 4.24 (Erweiterung von Course)
Zusatzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
c¢> Course gilt:

1. Die Elemente in c.ChildNodes = {lecy,...,lc,.} sind geordnet. Fiir
leiy leiyq € c.ChildNodes (1 < i <n.—1) gilt:

le;.po.Edges = {lciv1.p1}
leiy1.p1.Edges = {lc;.pa}

2. Alle LaneCells von ¢ haben die gleiche Anzahl von Spuren:
|le;. ChildNodes| = |lc;. ChildNodes|

fiir alle Ic;, lc; € c.ChildNodes. °

Die Tatsache, dass die Fahrbahnen von Strafien bei gleichbleibender Breite und
relativer Hohe parallel verlaufen, kann fiir eine effiziente Repradsentation des
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Abbildung 4.14.: Bei Stralen wird der Verlauf der Mitte in den Spurzelle [c ge-
speichert (lc.refcurve, gestrichelte Linie). Die Spuren (durch-
gezogene Linien) ergeben sich durch eine Parallelverschiebung
dieser ” Referenzkurve” um einem Abstand d,, der vom Quer-

schnittsprofil der Strafle vorgegeben wird.

Lageplans genutzt werden. Anstatt jede Fahrbahn mit einer eigenen Parame-
terkurve zu beschreiben, werden sie als Parallelverschiebung einer sog. Re-
ferenzkurve definiert (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 reprasentiert eine Parameterkurve, die den Verlauf der Mitte
einer Strafle beschreibt. Zusatzlich zu den Elementen und Eigenschaften von
Curve gilt:

1.

2.

3.

curve enthdlt eine Markierung invert € {0, 1}.
curve enthdlt eine Zahl offset € {0, S}.

curve enthalt einen Punkt p,.

curve enthadlt einen Winkel «,,.

Fiir die Funktion p muss gelten:
curve.p(offset) = p,

Fiir die Funktion o muss gelten:

curve.alpha(offset) = oy
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Uber die Parameter p, und o, kann bei der geometrischen Instanzierung
der Anfang (offset = 0) bzw. das Ende (offset = S) einer durch ein Objekt
curve > CourseCurve reprasentierten 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
schlielen. Wenn die Spurzellen /c; und lco, zweier Straflen iiber die gleichen
Ports lcy.p; und leo.p; (i = 1,2) verkniipft sind, muss eine der Referenzkur-
ven "riickwarts” 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)
Zusatzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
cle> CourseLaneCell gilt:

1. clc hat zusdtzlich einen Eintrag refcurve > CourseCurve. Dabei ist
refcurve liber die Bogenldnge parametrisiert.

2. Mit cle.ChildNodes = {l1, ..., }:

cle.py.Refinements = {li.p1,...,ln..p1}
cle.py. Refinements = {li.pa,...,ln..pa} °

Punkt 2 in obiger Definition ist in Abbildung 4.15 veranschaulicht.

A

I1":)1 ‘ . I1'p2

cle.p, ‘ ' cle.p,

A 4

|2-p1 ¢ ] |2.p2

Abbildung 4.15.: Port-Verfeinerungen von Spurzellen von Strafien.

Dargestellt ist eine Spurzelle einer Strafe. Ein Port p; (i = 1,2) der Spurzelle
hat als Verfeinerung genau die korrespondierenden Ports /;.p; der Spuren.
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Unter der Voraussetzung, dass sich die Gesamtbreite eines durch
cle > CourseLaneCell reprasentierten Ausschnitts einer Strafie durch

cle.ne

Z LLaw  mit [; € cle.ChildNodes
=1

berechnen lisst” , und unter der Annahme, dass clc.refcurve genau in der
Mitte der Strafle verlauft, kann fiir jede Spur [/; ihr seitlicher Offset d, zur
Referenzkurve berechnet werden. Dabei ist d, < 0, falls die Spur (bezogen auf
die durch /;.p1,l;.po gegebene Richtung) links von der Referenzkurve verlauft
und d, > 0, falls sie rechts davon verlduft.

Zu einer Referenzkurve refcurve mit dem Abstand |d,| parallel verlaufen-
de Parameterkurven werden durch Objekte pc des Typs ParallelCurve
dargestellt und in Objekten vom Typ CourseLane, die eine Spur einer Strafle
reprasentieren, gespeichert:

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

1. cl.parent > CourseLaneCell.
2. Fiir cl.p;.Generalization = v.p gilt: v > CourseLaneCell.

3. cl.curve ist vom Typ ParallelCurve. .

Abbildung 4.16 zeigt die Zusammenhange in einem Klassendiagramm.

Die Gleichung fiir pc.p eines Objektes pc > ParallelCurve lasst sich aus
der zugehorigen Referenzkurve refcurve herleiten. Schreibt man

refcurve.p'(s) = ( v'(s) >

"Dies bedeutet, dass sich die einzelnen Spuren /; nicht iiberlappen und "nahtlos” aneinander
schlieflen.
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-refcurve

CourseCurve

1
-refcurve

CourseLaneCell

S o]

-curve

ParallelCurve

Abbildung 4.16.: Referenzkurven von Straflen.

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

'(s)

Hieraus ergibt sie die Gleichung fiir pc.p, wenn miteinbezogen wird, in welche
Richtung die Referenzkurve durchlaufen wird. Dies wird in einer Markierung
pc.anvert € {0, 1} gespeichert. Dieser Wert wird bei der geometrischen Instan-
zierung der zu pc gehdrenden 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. Fiir pc.p ergibt sich also:

q(s) : pecinvert =0
. _ 4.2
pe-p(s) { q(refeurve.S —s) :  pc.invert =1 (%2

q(s) = refcurve.p(s) + d, ( AR ) (4.1)

Selbst wenn die Referenzkurve iiber die Bogenlange parametrisiert ist, gilt
dies i.A. fiir pc.p nicht mehr. Da sich iiblicherweise die Langenangaben in
realen Straflenplanen ebenfalls auf die Mitte der Strafle beziehen, wird diese
Einschrankung in Kauf genommen.

Auch beim Tangentenwinkel wird die Durchlaufrichtung beriicksichtigt:

refcurve.a(s) 1 pe.invert = 0

. = 4.3
pe-als) { refcurve.a(refecurve.S — s) —m  : pc.anvert = 1 (4.3)
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4.4. Straflen

Aus Gleichung 4.1 ergibt sich, dass die durch die Punkte refcurve.p(s) und ¢(s)
verlaufende Gerade senkrecht auf beiden Kurven steht. Folglich besitzen die bei-
den Kurven auch den gleichen Kriimmungsmittelpunkt. Der Krimmungskreis
von refeurve.p(s) hat den Radius - —-. Die im Abstand d, parallel ver-
laufende Kurve hat dann den Kriimmungsradius m — d,. Daraus erhalt

man die Krimmung von pc:

refcurve.rk(s) . o
1—dyrefcurve.x(s) pe.invert = 0

pe.r(s) = : (4.4)
refcurve.k(refcurve.S—s) . .
" 1—d, refcurve.x(refcurve.S—s) pe.invert = 1

Insgesamt fiihrt dies zu folgender Definition:

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

1. pc hat zuséatzlich ein Element refcurve > CourseCurve. Es ist

pe.refcurve = pe.parent.refcurve

2. pc.S = pc.refcurve.S

3. pc enthalt ein Element d, € R.

4. pc enthélt eine Markierung invert € {0,1}.
5. pc.p ist wie in Gleichung 4.2 definiert.

6. pc.a ist wie in Gleichung 4.3 definiert.

7. pc.k ist wie in Gleichung 4.4 definiert. .

Die gerichteten Abstdnde cl;.curve.d, von Spuren cl; > CourseLane kénnen
aus den Spurinformationen cl;.Lanelnfo berechnet werden (vgl. Algorithmus
B.1 im Anhang auf S. 216).

Der Rest dieses Abschnitts stellt die vier Typen von Referenzkurven von
Straflen dar:

1. Geradenstiicke (modelliert durch den Typ CStraightLine)

2. Kreisbogen (modelliert durch den Typ CCircularArc)
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4. Modellierung

3. Ubergangsbogen, die beim Kurveneintritt von Kriimmung 0 auf eine
Kriimmung # 0 iiberfiihren (Typ CClothoid1)

4. Ubergangsbogen, die beim Kurvenaustritt von einer Kriimmung # 0 auf
die Kriimmung 0 iiberfiihren (Typ CClothoid?2)

Abbildung 4.17 zeigt die Typen und ihre Vererbungshierarchie im Uberblick.

-refcurve

CourselLaneCell /|C0urseCurve
1

1

|CStraightLine| |CCircuIarArc| | CClothoid1l | | CClothoid2 |

Abbildung 4.17.: Typen von Referenzkurven in Strafien.

Geradenstiicke

Der Typ CStraightLine, der eine geradlinig verlaufenden Referenzkur-
ve reprasentiert, wird von CourseCurve abgeleitet. Damit ein Objekt s/ >
CStraightLine den in Definition 4.25 gestellten Bedingungen geniigt, wird die
Geradengleichung sl.p(s) in der Form

S

S

geschrieben. Offensichtlich handelt es sich dabei um eine Parametrisierung iiber
die Bogenldange. Zu bestimmen ist der Startpunkt p; und der Endpunkt p-.
Fir sl.offset = 0 erhalt man:

slp(s) = (1— 2)p1 + %pg (4.5)

p1 = sl.p, und py = sl.p, + S sin(—sl.) (4.6)
cos(sl.ay,)

Ist sl.offset = S, dann ergibt sich:

Py = sl.p, und p; = slp, — S CO,S(_SZ'%> (4.7)
sin(sl.a,)
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r;\\/
X X | (}/
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p, =sl.p,
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|
p, = sl.p, P,
> Y Y

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

Beide Falle sind in Abbildung 4.18 verdeutlicht.
Der Tangentenwinkel sl.«(s) ist konstant:

sl.a(s) = a, (4.8)
Die Definition des Typs CStraightLine sieht damit wie folgt aus:

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

1. sl hat zusétzlich zwei Punkte sl.p; € R? und sl.p, € R?, die gemifl den
Gleichungen 4.6 bzw. 4.7 berechnet werden.

2. sl.p ist wie in Gleichung 4.5 definiert.
3. sl.a ist wie in Gleichung 4.8 definiert.

4. slk=0 °

Kreisbogen

Gemafl RAS-L soll der Fahrer den langsten Teil von Kurven mit konstantem
Lenkwinkel durchfahren kénnen. Dies setzt voraus, dass der langste Teil einer
Kurve eine konstante Kriimmung aufweist. Der Verlauf der Fahrbahn hat in
diesem Fall also die Form eines Kreisbogens mit Radius . Vereinbarungsgemaf
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4. Modellierung

1st bei Linkskurven r < 0 und bei Rechtskurven » > 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:

rcos(2 —I)
. =R roo2 4.9
Dabei ist R(p) € R**? eine Matrix, die einen Vektor in der Ebene um einen
Winkel ¢ rotiert:
Ccos —sin
CHE ) (410
sing  cos¢p

Die Addition von a € R? bewirkt eine Verschiebung des Kreisbogens. Dass
Gleichung 4.9 eine Bogenlangen Parametrisierung eines Kreisbogens darstellt,
zeigt der folgende Satz:

Satz 4.1 Fiir jede Wahl von ¢ € R und a € R? ist die durch Gleichung 4.9
definierten Kurve iiber die Bogenldnge parametrisiert.

Beweis: Gezeigt wird zunachst, dass Gleichung 4.9 im Falle ¢ = 0 und a =
(0,0) eine Bogenlangen Parametrisierung darstellt:

L e =) oy sl
ds \ 7 (1+sin(2—1I)) sin(£)

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

Sowohl ¢ als auch a miissen so bestimmt werden, dass ca.p die Bedingungen
in Definition 4.25 erfiillt (vgl. hierzu auch Abbildung 4.19).

Im Falle ca.offset = 0 ist
© = ca.a, und a = ca.p, (4.11)

Wenn in Gleichung 4.11 ¢ = 0 und a = (0,0) gesetzt wird, dann hat der
Kreisbogen im Punkt ca.p(S) den Tangentenwinkel § Im Falle ca.offset =
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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.c, sein.

Folglich muss die Kurve um einen Winkel

S
Y= ca.o, — — (4.12)
T
rotiert werden.
Analog lasst sich fiir ca.offset = S die Verschiebung a bestimmen, damit

ca.p(S) = p, erfiillt ist: Setzt man in Gleichung 4.11 den in Gleichung 4.12

bestimmten Wert fiir ¢ und a = (0,0), dann ist

B S rcos(2 —
ca.p(S) = R(ca.cy — ?) ( P (1+ sin(®

| NN

)
3))
Damit also ca.p(S) = p, erfiillt ist, muss die Kurve um

) s r—3)
a=p,— R(ca.a, — ?) < r(1+sin(2 - 7)) )

verschoben werden.
Damit ist ca.p vollstandig definiert.

Fiir den Tangentenwinkel des Kreisbogens an einer Stelle s gilt:

s
ca.os) = — + ca.a,
r

(4.13)

(4.14)
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Der Kreisbogen hat eine konstante Kriimmung:

car(s) % (4.15)

Zusammenfassend kann der Typ CCircularArc wie folgt definiert werden:

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

1. ca hat zusdtzlich eine Zahl r € R, den Radius des Kreisbogens.
2. ca.p ist wie in Gleichung 4.9 definiert.
3. ca.« ist wie in Gleichung 4.14 definiert.

4. ca.k ist wie in Gleichung 4.15 definiert. °

Ubergangsbogen mit zunehmender Kriimmung

Ware im Lageplan ein Kreisbogen direkt an ein Geradenstiick angeschlossen,
dann wiirde sich die Kriimmung sprunghaft von 0 (Geradenstiick) auf eine
Kriimmung # 0 im Kreisbogen dndern. Fiir eine korrekte Spurhaltung miisste
in diesem Fall der Fahrer den Lenkwinkel sprunghaft andern, was in der Rea-
litat nicht moglich ist. Deshalb schreiben die RAS-L zwischen Streckenstiicken
mit unterschiedlicher konstanter Kriimmung (z.B. Geraden und Kreisbdgen)
sog. Ubergangsbogen vor. Diese haben die Aufgabe, die unterschiedlichen
Kriimmungen langsam ineinander zu iiberfiihren.

Zur Herleitung der Parameterkurve eines Ubergangsbogens wird ange-
nommen, dass die Kriimmung proportional zum zuriickgelegten Weg zunimmt.
Wird also mit s die Bogenlinge auf dem Ubergangsbogen bezeichnet und mit

k(s) die Kriilmmung in diesem Punkt, dann lautet die Bedingung:
S
= A2
k(s)

Fiir den Tangentenwinkel «(s) an der Stelle s gilt damit:

do s

%(5) = k(s) = A2
Die Integration dieser Gleichung liefert:
s 2

a(s) = I P

N YE (4.16)
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Weiterhin gilt:

dx
E(S) = cosa(s)

dy _
%(S) = sina(s)

Integrieren und Einsetzen von Gleichung 4.16 ergibt:

s s 2
z(s) = /Ocosa(s)dSZ/O cos%ds (4.17)
2

i s
y(s) = /Obané<S)dS—/0 smﬁds (4.18)

Bei den Integralen in obiger Gleichung handelt es sich um die sog. Fresnel-
Integrale (vgl. [8]). Die dadurch beschriebene Parameterkurve heifit ” Klothoi-
de” oder ”Cornu’sche Spirale” (Abbildung 4.20).

Abbildung 4.20.: Klothoide fiir s € [-7,7] und A =1

Im Lageplan von StraBen gibt es zwei Typen von Ubergangsbégen: Solche,
die die Kriimmung 0 auf eine betragsméfig grofere iiberfiihren (z. B. die einer
Geraden vom Typ CStraightLine, Kriimmung 0, auf die eines Kreisbogens
vom Typ CCircularAre, Krimmung # 0). Diese werden durch Objekte cl!
des Typs CClothoid1 modelliert. Der zweite Typ leitet von einer betragsmafig
grofleren Kriimmung auf die Kriimmung 0 iiber. Die entsprechenden Objekte
cl2 sind vom Typ CClothotd2. In diesem Abschnitt wird eine mit der
Definition 4.25 konforme Herleitung des Typs CClothotd1 beschrieben. Der
Typ CClothoid?2 folgt im nachsten Abschnitt.
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Fir cll.p wird hierzu analog zu den Kreisbogen im vorhergehenden Ab-
schnitt und unter Verwendung der Gleichungen 4.17 und 4.18 der Ansatz

cl1.p(s) = R(y) ( Jo cos gids ) +a (4.19)

sgnr [; sin 25, ds

gemacht. Die Matrix R(p) € R?*? ist die durch Gleichung 4.10 definierte
Rotationsmatrix, der Vektor a € R? bewirkt eine Verschiebung. Die Zahl » € R
ist der Radius des Kreisbogens, auf den c// iiberblenden soll. Die Kriimmung
von cl! verlduft also von 0 fiir s = 0 bis * fiir s = S.

Zunachst wird gezeigt, dass es sich bei Gleichung 4.19 um eine Parame-
trisierung iber die Bogenlange handelt:

Satz 4.2 Fiir jede Wahl von ¢ € R und a € R? ist die durch Gleichung 4.19
definierte Kurve iiber die Bogenlange parametrisiert.

Beweis: Fiir ¢ = 0 und a = (0,0) handelt es sich bei Gleichung 4.19 um eine

(o), )
sgnrsm(s)

L, 52 ., s
= 4/cos (2A2)+sm (ﬁ)zl

Mit Satz B.3 folgt die Behauptung. O

Bogenldngen Parametrisierung:

|| J, cos 222 ds ||
ds \ sgnr [ sin = ds

2A2

Die Bestimmung der Parameter ¢ und a erfolgt wieder getrennt fiir die Falle
cll.offset = 0 und cll.offset = S (vgl. hierzu Abbildung 4.21).

Fir cli.offset =0 ist
v = cll.a, und a = ca.p, (4.20)

Im Fall cli.offset = S werden die Parameter ¢ und a wie folgt ermittelt: Setzt
man in Gleichung 4.19 ¢ = 0 und a = (0,0), dann betrdgt der Tangentenwinkel
an der Stelle S gem. Gleichung 4.16 und unter Einbeziehung der Kurvenrichtung
sgnr2 A2 Damit der Tangentenwinkel in diesem Punkt, wie in Definition 4.25
gefordert, den Wert cl!.a, hat, muss die Kurve um den Winkel

52

e (4.21)

Y =cll.a, —sgnr—
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Abbildung 4.21.: Objekt cl/1 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 fiir ¢, a = (0,0) und s = S eingesetzt:

S2 3 cos =2 ds
11.p(s) = R(cll .op — - 0" 24%
cl1-p(s) (cll.o SgnTZA2> ( sgnr [ sin 2zds )

Folglich wird durch eine Verschiebung um

S? fscosids
= cll.p, — R(cll.a, — — 0~ 24° 4.22
@=anp (cll.o Sgnr2A2)<sgnrfO sinz‘%ds (4.22)

die Bedingung cl1.p(S) = clI .p, erfiillt.

Nach Gleichung 4.16 und unter Beriicksichtung der zusatzlichen Rotati-

on von ¢ sowie der Kurvenrichtung gilt fiir den Tangentenwinkel:
82
cll.o(s) = sgn rope Tt cll .o, (4.23)

Gemaf der obigen Konstruktion der Klothoide und wiederum unter Beriick-
sichtigung der Kurvenrichtung errechnet sich die Kriimmung zu:

ca.k(s) = sgn r% (4.24)
Damit kann der Typ CClothoid1 definiert werden:
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Definition 4.31 (CClothoid1)
Ein Objekt cl1 > CClothoid1 ist vom Typ CourseCurve abgeleitet. Es gilt:

1. clI hat zusdtzlich eine Zahl A € R.
2. cll.p ist wie in Gleichung 4.19 definiert.
3. cll.a ist wie in Gleichung 4.23 definiert.

4. cll.x ist wie in Gleichung 4.24 definiert. °

Ubergangsbogen mit abnehmender Kriimmung

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, miissen Objekte c/2 des Typs
CClothotd2 eine Kriimmung # 0 auf die Kriimmung 0 iiberfithren. Dies leistet
eine "riickwarts” durchlaufene Klothoide. Mit der Abkiirzung

fos_s cos %ds
q(S) = S—s . 52
—sgnr [, sin 25ds
fiihrt das zu folgendem Ansatz:

cl2.p(s) = R(e)(q(s) — q(0)) + a (4.25)
Wiederum beschreibt R(p) € R?*? eine Rotation mit Winkel ¢ und a € R?

eine Verschiebung. Die Kriimmung von cl/2.p verlauft von % fiir s =0 bis O fiir
s=29.

Satz 4.3 Fiir jede Wahl von ¢ € R und a € R? ist die durch Gleichung 4.25
definierte Kurve iiber die Bogenldnge parametrisiert.

Beweis: Fiir ¢ = 0 und a = (0,0) handelt es sich bei Gleichung 4.25 um eine
Bogenlangen Parametrisierung:

145 a(s) —aO)] = (5

S—s 2
N
ds \ —sgnr [ sin ;5zds

(5-s)®
= et L)
—sgnrsin(E=3)

2A2

g (=8 5 (S—s)

Mit Satz B.3 folgt die Behauptung. a
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Abbildung 4.22.: Objekt c/2 des Typs CClothoid2, links mit cl2.o0ffset = 0,
rechts mit cl2.offset = S.

Werte von ¢ und a, die mit der Definition 4.25 konform sind, werden so
bestimmt (vgl. hierzu auch Abb. 4.22):

Fall cl2.offset = 0:
Setzt man in Gleichung 4.25 ¢ = 0 und a = 0, dann betrdgt im Punkt cl2.p(0)

der Tangentenwinkel sgn r% — 7. Deswegen wird mit
S2
@ = cl2.ap — (sgn Syvin ) (4.26)

erreicht, dass, wie in Definition 4.25 gefordert, der Tangentenwinkel im Punkt
cl2.p(0) den Wert cl2.ap hat. Mit

a = cl2.p, (4.27)

gilt dann auch ¢l2.p(0) = cl2.p,.

Fall cl2.offset = S:
Fiir ¢ = 0 und @ = 0 hat ¢l2.p(S) den Tangentenwinkel —7. Damit der
Tangentenwinkel an der Stelle S den Wert /2.y hat, muss

p=cl2.ap+m (4.28)
gesetzt werden. Fiir diesen Wert von ¢ und mit a = 0 gilt:

cl2.p(S) = R(cl2.a0 + m)(q(S) — ¢(0))
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Wird also
a= cl2.p, — R(cl2.ap + 7)(q(S) — q(0)) (4.29)

gewahlt, dann gilt, wie in Definition 4.25 verlangt, c/2.p(S) = p,.

Fiir den Tangentenwinkel an der Stelle s gilt:

(S =)

s
cl2.a(s) = sgnr VP +cl2.op— (4.30)

Die Kriimmung im Punkt s errechnet sich so:

S —s
A2

Insgesamt wird der Typ CClothotd2 wie folgt definiert:

cl2.k(s) =sgnr (4.31)

Definition 4.32 (CClothoid?2)
Ein Objekt cl2 > CClothoid?2 ist vom Typ CourseCurve abgeleitet. Es gilt:

1. cl2 hat zusdtzlich eine Zahl A € R.
2. cl2.p ist wie in Gleichung 4.25 definiert.
3. cl2.« ist wie in Gleichung 4.30 definiert.

4. cl2.k ist wie in Gleichung 4.31 definiert. °

4.4.3. Hohenplan

In den vorhergehenden Abschnitten wurde der Verlauf der Fahrbahnen von
Straflen in der x-y-Ebene beschrieben. Im Folgenden wird diese zweidimensio-
nale Reprasentation um die Dimension der z-Achse erweitert, so dass jedem
Punkt auf einer Spur eine Héhe zugeordnet werden kann. Diese Hohe setzt
sich zusammen aus der relativen Hohe der Spur, wie sie vom Querschnittsprofil
vorgegeben wird (vgl. Grammatik 3.21, S. 58, und Definition 4.20, S. 85) sowie
einem Hohenverlauf, der jedem Punkt auf den Referenzkurven der Spurzellen
eine Hohe zuordnet. Demnach haben alle zu den Referenzkurven parallel
verlaufende Spuren in diesem Punkt die Hohe der Referenzkurve plus ihre
relative Hohe.

Zunachst wird ein Grundtyp HeightProfile fiir Funktionen definiert,
die Hohenprofile von Straflen reprasentieren. Wahrend die den Lageplan
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definierenden Referenzkurven in jeder Spurzelle einer Strafle gespeichert
sind, wird der Hohenplan Spurzellen iibergreifend in den Objekten des Typs
Course abgelegt. Hierzu wird die Definition dieses Typs entsprechend erganzt.
Danach wird als konkretes Beispiel fiir ein Hohenprofil das von der RAS-L
vorgeschlagene beschrieben. Dabei handelt es sich um das Modell fiir den
durch Grammatik 3.14 (S. 49) beschriebenen Hohenplan. Die Einfiihrung einer
Grundklasse fiir Hohenprofile soll eine spatere Erweiterung des Modells um an-
dere Arten von Hohenprofilen ermoglichen. Denkbar waren hier beispielsweise
Spline-Kurven, mit denen Hohenverldufe realer Straflen nachgebildet werden
konnen, die nicht nach den RAS-L entworfen sind.

Sei ¢ ein Objekt des Typs Course. Der Course ¢ habe die Spurzellen
{ley, ..., lc,,}. Diese Spurzellen bestimmen in ihrer Abfolge den Lageplan von
c. Die gesamte Lange S, der durch c reprasentierten Strafle setzt sich demnach
aus den Langen der Referenzkurven der Spurzellen zusammen:

S, = Z le;.refcurve.S
i=1

Stellt man sich den Lageplan von c als eine einzige Parameterkurve vor, dann
verlauft deren Parameter s. von 0 bis S.. Jedem Wert von s. kann eindeutig
eine Spurzelle lc; € c.ChildNodes und ein Parameter s auf der Referenzkurve
von [c; zugeordnet werden und umgekehrt. Diese Umrechnung leiste folgende
Abbildung (und ihre Inverse):

convert(s.) = (le;, s)
mit s. € [0,5,], le; € ¢.ChildNodes und

e [0,lc;.5) : 0<1i<n,
0,lc;.S] : i=mn.

Aufgabe des Hohenprofils ist es, jedem Punkt an einer Stelle s. auf c eine Hohe
zuzuweisen:

Definition 4.33 (HeightProfile)
Ein Objekt hp > HeightProfile enthalt folgende Elemente:

1. Eine Zahl S, € R, die gesamte Lange des Hohenprofils.

2. Eine Markierung invert € {0, 1}.

105



4. Modellierung

3. Eine Zahl offset € {0, S.}.
4. Eine Zahl h, € R.

5. Eine Funktion % : [0, S.] — R, die jedem Wert von s € [0, S.] eine Hohe
zuweist. Es muss gelten:

hp.h(offset) = h,

Ferner:
hp.W'(0) = hp.h'(S.) =0 o

Die Forderung hp.h'(0) = hp.h'(S.) = 0 in obiger Definition verhindert,
dass sich beim glatten Aneinanderhangen der Hohenprofile zweier Strafien
Steigungen bzw. Gefdlle aufsummieren.

Der Typ HeightProfile wird wie folgt in Course integriert:

Definition 4.34 (Erweiterung von Course)
Zusatzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
c¢> Course enthadlt ¢ ein Objekt hp > HeightProfile. Es gilt:

hp.S. = Z le;.refcurve.S
i=1

wobei lc; € ¢.ChildNodes und n. = |c.ChildNodes|. o

Damit kann die Funktion [.h aus Definition 4.21 (S. 85) fiir Spuren [ >
CourseLane definiert werden:

Definition 4.35 (Erweiterung von CourseLane)
Die Funktion A(s) eines Objekts /> CourseLane, mit der die absolute Hohe an
einer Stelle s auf der Parameterkurve der Spur gemessen wird, ist so definiert:

1.h(s) := c.hp.h(convert *(lc,s)) + L.hye(s)
falls I.curve.invert = 0 ist und
c.hp.h(convert ' (lc,le.refcurve.S — s)) + Lhe(le.refcurve.S — s)

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

Die in den RAS-L vorgeschriebenen Kurven fiir den Hoéhenplan
von Straflen setzen sich aus Segmenten mit konstanter Steigung bzw. kon-
stantem Gefélle (d.h. konstanter Ableitung) und Ubergangen zwischen diesen
Segmenten zusammen (vgl. [36]). Die Ubergangssegmente, auch Ausrundungen
genannt, dienen zum glatten Uberblenden der unterschiedlichen Ableitungen
der an sie anschliefenden Segmente. Aus Griinden der Fahrdynamik werden
die Ausrundungen in Form von Parabel-Bogen konzipiert. Der Rest dieses
Abschnitts beschreibt den Typ RASLHP, der vom Typ HeightProfile
abgeleitet ist und diese Art von Hohenprofil implementiert.

Ein einzelnes Segment des Hohenprofils vom Typ RASLHP wird durch
die nachstehend definierten Typen RASLHPSegConst (Stiick, bei dem
Steigung/Gefalle 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 enthdlt folgende Elemente:

1. Hine Zahl S € R, die die Lange der Strecke angibt, fiir die seg die Héhen
angibt.

2. Eine Zahl s, die angibt, bei welchem Wert von s bezogen auf die Ge-
samtlinge der zugehoérigen Strafie dieses Segment beginnt®.

3. Eine Zahl h., die die Hohe an der Stelle s. der zugehorigen Strafle angibt.

4. Eine Funktion A : [s., s. + S| — R. o

Die Typen der einzelnen Segmente werden um die zusatzlich bendtigten
Informationen erganzt:

8Das Segment seg endet folglich bei seg.s. + seg.S
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Definition 4.37 (RASLHPSegConst)

Ein Objekt ¢ vom Typ RASLHPSegConstist vom Typ RASLHPSeg abge-
leitet. Zusatzlich enthalt es eine Zahl m € R, die Steigung von /. Die Funktion
h ist so definiert:

h(s) =he+m- (s —s.)

fiir s € [s¢, 5. + 5. o

Definition 4.38 (RASLHPSegSag)

Ein Objekt sag vom Typ RASLHPSegSag ist vom Typ RASLHPSeg ab-
geleitet. Zusatzlich enthdlt es eine Zahl R € R, den Ausrundungshalbmesser
von h, sowie eine Zahl m € R, die Steigung von h an der Stelle s.. Fiir h gilt:

(s — 5.)?
h(s) = h (s — T %)
(s) ctm-(s—s.)+ SR
mit s € [s, s. + 5] o

In Abbildung 4.23 sind die moglichen Ausrundungen durch Objekte sag >
RASLHPSegSag dargestellt.

Definition 4.39 (RASLHPSegCrest)

Ein Objekt sag vom Typ RASLHPSegCrest ist vom Typ RASLHPSeg
abgeleitet. Zusétzlich enthélt es eine Zahl R € R*, den Ausrundungshalbmesser
von h, sowie eine Zahl minR, die Steigung von h an der Stelle s.. Es ist

B (s — s.)?
h(s) = he+m- (s — s.) 5B
fir s € [s., s. + S]. °

Abbildung 4.24 illustriert die Arten von Ausrundungen durch Objekte crest >
RASLHPSegCrest.

Folgende Definition zeigt, wie sich der Typ RASLHP aus den Segmenten zu-
sammen setzt:

Definition 4.40 (RASLHP)

Der Typ RASLHP ist vom Typ HeightProfile abgeleitet. Fiir ein Objekt
raslhp > RASLHP gilt zusatzlich:

1. raslhp enthdlt ein Tupel segments = (segy,. .., seg, ). Dabei ist seg; vom
Typ RASLHPSeg.
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z=h(s)

RASLHPSegSag

RASLHPSegConst RASLHPSegConst
> S
z=h(s)
A

F—=
\

RASLHPSegConst RASLHPSegConst

RASLHPSegSag

> S

Abbildung 4.23.: Ausrundungen in Wannenform, oben eine ”echte” Wanne, un-
ten eine "unechte”.
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z=Nh(s) RASLHPSegCrest

RASLHPSegConst RASLHPSegConst
> S
z=h(s)
A RASLHPSegCrest
]
RASLHPSegConst

——1

RASLHPSegConst

Abbildung 4.24.: Ausrundungen in Kuppenform, oben eine "echte” Kuppe, un-
ten eine "unechte”.
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. Die Segmente haben insgesamt die Lange des gesamten Hohenprofils:
Z seg;.S = S,
i=1

. Das erste und das letzte Segment haben keine Steigung bzw. kein Gefalle:

seg, > RASLHPSegConst , seqg;.m =0
seg,,. > RASLHPSegConst , seg, .m =0

. Zwischen zwei Segmenten mit konstanter Steigung bzw. konstantem
Gefélle liegt eine Ausrundung, d.h. fiir seg;, seg; ., > RASLHPSegConst
(1 <i<ng—2)gilt:

seg;.m < seg; o.m = seq; . > RASLHPSegSag
seg;.m > seg; o.m = seq;, > RASLHPSegCrest

. Seis € [0, S.]. Mit dem (eindeutig bestimmten) Index i, der die Bedingung

s e [3@9¢-Sca 5€g;-S¢ + S@gi.S) o 0<1 < ng
[s€g;.Se, s€g;.5. + seg;.S| i =mng

erfiillt, ldsst sich h(s) so berechnen:

h(s) = h, + seg;.h(s) o

Die Zusammenhdnge sind in Abbildung 4.25 dargestellt.

4.4.4. Generierung aus der formalen Beschreibung

Fiir jede Instanz einer Strafle in der formalen Beschreibung wird ein Objekt
c> Course erzeugt (vgl. Algorithmus 4.1, S. 83). Dabei werden die Informatio-
nen der zugehorigen Schablone, die gemafl Grammatik 3.12 definiert ist, in ¢
iibernommen. Dieser Abschnitt beschreibt, wie bei diesem Vorgang die RAS-L
(vgl. [36]) liberwacht werden.
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-hp

1.* -segments

RASLHPSeg

|RASLHPSegC0nst| |RASLHPSegSag| |RASLHPSegCrest|

Abbildung 4.25.: Hohenprofile von Strafien.

RAS-L bei Hohenplanen

Bei der Beschreibung eines Hohenplans gem. Grammatik 3.14, S. 49, gibt
der Anwender eine Folge von Segmenten mit konstanter Steigung an, deren
Gesamtlange die der Strafle ist. Um daraus das Modell des Hohenprofils zu
gewinnen, verlangen die RAS-L, dass zwischen den Segmenten mit konstanter
Steigung Ausrundungen eingefiigt werden. Die Ausrundungen miissen dabei
bei der Gesamtlange beriicksichtigt werden.

Hat der Anwender diese Ausrundungen nicht spezifiziert, werden sie auto-
matisch aus den RAS-L bezogen. Das im folgenden beschriebene Verfahren
iibernimmt diese Aufgabe. Es wird einmal fiir jede Strafle bei der Erzeugung
des Modells aus der formalen Beschreibung durchgefiihrt. 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 verkiirzt die Lange der Segmente mit konstanter Ableitung so,
dass die fiir die Ausrundungen iibrigbleibenden Léangen 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 = (segy,...,seg, ) hat das Verfahren
also folgende Eingaben:

e Fiir alle seq, > RASLHPSegConst: seq,.S
Lange des Streckenstiicks der zugehorigen Strafle, fiir die seg, die Hohen
definiert. Die Langen der Ausrundungen werden dabei auf O gesetzt.

e Fiir alle seq, > RASLHPSegConst: seq,.,m
Steigung/Gefalle von seg,. In der formalen Beschreibung wird diese Anga-
be gem. Grammatik 3.14 (S. 49) in Prozent gemacht. Dabei bedeutet eine
Steigung von ¢ Prozent (¢ > 0) bzw. ein Gefélle von ¢ Prozent (¢ < 0),
dass sich auf einer Strecke von 100 Metern die Hohe um ¢ Meter dndert.

Folglich gilt: ¢

100

e Fiir alle seq,> RASLHPSegSag oder RASLHPSegSag: seg,.R
Entweder der Anwender hat diesen Wert bei der Beschreibung des Hohen-
plans angegeben oder er wird, je nach Straflenkategorie, automatisch in
den RAS-L nachgeschlagen®. Tabelle 4.1 zeigt die Richtwerte fiir die Ka-
tegoriengruppe A.

seq;.m =

® segi.h. =0
Hohenoffset, bei dem das erste Segment der Strafle 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 Hohen-
profil den Bedingungen in Definition 4.33 geniigt. Insbesondere betrifft dies die
in 6. genannte Bedingung der Definition. Aufgrund der Forderung in Punkt 3.
der Definition 4.40 gilt fiir raslhp > RASLHP offensichtlich:

rasthp.h'(0) = raslhp.h' (ralshp.S.) = 0

9Die Kategoriengruppen von Strafien sind in Abschnitt 3.4.3 (S. 57) erlautert.
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Algorithmus 4.2 Bestimmung der Gleichungen von Segmenten eines Hohen-
profils vom Typ RASLHP

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

7:=1
for all seg, € raslhp.segments, seg,> RASLHPSegConst do
seg;.Sc =1
if © > 1 then
seg;-he := seg;.he + seq;.h(seg;.S)
end if
seg;.h(s) := seg,.m - s
Ji=1
end for

// 2. Schritt: Bestimme Gleichungen der Ausrundungen
for all seg, € raslhp.segments, seg,> RASLHPSegConst do
// Breite der Ausrundung
T:= Segzi'R\seng.m — seg;_,.m|
// konstante Segmente anpassen
seg; 1.5 = seg;, .S =T
5€g; 1-Sc = 8€G;,1.Sc + T
seg;1-he = seg;q.he + seg; 1 .h(T)
// Ausrundung einpassen
5€g;.5c = S€g;_1.S. + seg;_,.5
seg;.he := seg;_1.he + seg,_,.h(seg;_1.5)
end for
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Im Falle raslhp.offset = 0 ist wie gefordert
rasthp.h(raslhp.offset) = raslhp.h,

Auch fiir raslhp.offset = raslhp.S. kann dies mit Algorithmus 4.2 erreicht wer-
den: Nach der Anwendung des Verfahrens betragt die Hohe am Ende des Hohen-
profis

h* := raslhp.h(raslhp.S.)

Damit also raslhp.h(S.) = raslhp.h, erfiillt ist, miissen die Segmente wie folgt
angepasst werden:

for all seg; € raslhp.segments do
seg;.he := seg;.he + (raslhp.h, — h*)
end for

RAS-L bei Lagepldnen

Die in den RAS-L aufgefiihrten Richtlinien fiir Lagepldne 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 Ubergangsbogen automatisch
berechnet, wenn sie der Anwender in Grammatik 3.13 (S. 47) nicht angege-
ben hat. Dieser Abschnitt skizziert die Verwendung der RAS-L fiir beide Arten.

Gem. RAS-L {iberwiegen bei langen Geradenstiicken verkehrstechni-
sche und optische Nachteile. Hierzu zahlt beispielsweise, dass Geschwindigkeit
und Abstand entgegenkommender Fahrzeuge schwerer einzuschdtzen sind.
Auch verleiten lange Geraden zu unangemessenen Geschwindigkeitssteigerun-
gen. Aus der starken Blendwirkung entgegenkommender Fahrzeuge wird in
der RAS-L eine maximale Geradenldnge S¢ ... (in Meter) abgeleitet:

SG,ma:v =20- Ve

Dabei ist v, die Entwurfsgeschwindigkeit, die der Anwender im Querschnitt der
StraBe geméf Grammatik 3.21 (S. 58) angibt. Diese Blendwirkung tritt nur auf,
wenn das Hohenprofil der gesamten Geraden eine konstante Steigung oder ein
konstantes Gefalle aufweist.

Fir alle Spurzellen Ic mit lc.refcurve > CStraightLine erhdlt der Anwender
also eine Warnung, wenn

1. le.refcurve.S > S mae st und
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2. das gesamte Hohenprofil von lc.refcurve durch ein Segment vom Typ
RASLHPSegConst reprasentiert wird.

Die minimalen Radien von Kreisb6gen in Kurven r,,; (in Meter) lassen
sich aus Grenzwerten der Fahrzeugphysik ableiten:

2

Ve

Fmin = 127 - (fr,maz(ve) -n+ Q)

Die Funktion f; ,,q,(v) berechnet in Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit den
maximalen radialen Kraftschlussbeiwert. Er ist ein Maf} fiir die Starke von
Adhésion, Reibung und Verzahnung zwischen den Oberflichen von Reifen ei-
nes Fahrzeugs und Fahrbahn. In [32] wird hierfiir eine empirisch ermittelte
Formel angegeben. Dieser Kraftschlussbeiwert soll in der Kurve zu n Prozent
ausgenutzt werden. Je nach Kategoriengruppe der Strafle (vgl. Tabelle 3.1, S.
59) betrdgt dieser Wert n = 30 (Kategoriengruppen A und B) bzw. n = 50
(restliche Gruppen). Der Parameter ¢ bezeichnet die Querneigung der Strafe
in Prozent gegen die Stralenmitte. Solche Querneigungen werden aus Entwasse-
rungsgriinden eingefiihrt, sind aber im Modell nicht beriicksichtigt. Deswegen
wird ¢ = 0 gesetzt.

Der Anwender wird also bei allen Spurzellen /c mit lc.refcurver CCircularAre
gewarnt, wenn er

|lc.refeurve.r| < ron

definiert hat.

Die Klothoidenlingen in Kurven, die wie im vorliegenden Modell aus
der Folge Ubergangsbogen - Kreisbogen - Ubergangsbogen aufgebaut sind,
lassen sich aus einer unteren Schranke A, fir den Klothoidenparameter
A (vgl. Gleichungen 4.17 und 4.18, S. 99) und Grenzwerten der Fahrphysik
herleiten. Die Klothoiden am Kurveneintritt und -austritt diirfen eine Lange
von

A2
Sk min = max{ ";‘"”,0.75\/ 7] - ve }

nicht unterschreiten. Dabei ist » der Radius des Kreisbogens der Kurve, v, die
Entwurfsgeschwindigkeit der Strafie und A,.;, = |r|/3.

Wenn der Anwender in der Beschreibung des Lageplans gemafli Grammatik 3.13
(S. 47) keine Léngen fiir die Ubergangsbogen angegeben hat, dann werden sie
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auf Sk mnmin gesetzt, damit der Kreisbogen der Kurve moglichst lang ist. Hat er
die Langen angegeben, dann wird er gewarnt, falls er

le.refcurve.S < Sk min

gewdhlt hat. Dabei ist Ic eine Spurzelle, fiir die [c.refcurve den Typ CClothoid1
oder CClothotd?2 hat.

Fir die Lange von Kreisbogen gibt es eine Richtlinie, nach der in
einer Kurve mindestens 2 Sekunden konstanter Kreisfahrt mit der Entwurfs-
geschwindigkeit moglich sein sollen. Der Anwender erhdlt also eine Warnung,
wenn

v
lc. S<2.=
c.refcurve 56

erfiillt ist, wobei die Spurzelle /c einen Kreisbogen reprasentiert (lc.refcurve
CClircularArc).

4.5. Verkehrsknoten

4.5.1. Uberblick

Wie bei Straflen wird auch bei Verkehrsknoten im geometrischen Modell zwi-
schen Lageplan und Hohenplan unterschieden. Der Beschreibung von Lage-
bzw. Hohenplan 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 gemal Grammatik 3.15 (S. 50) die vorgestellte Reprasentation
von Lage- und Hohenplan 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 Lange a.l. Bei
der formalen Beschreibung wird der Verkehrsknoten zunachst 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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im folgenden als ”Entwurfskoordinatensystem” bezeichnet. Es hat die Achsen
TE und YE.

Die Menge der Ports a.Ports wird in 4 Mengen partitioniert: a.Ports,
enthdlt 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).

Abbildung 4.26.: T-Kreuzung nach der geometrischen Instanzierung. An jeden
Port schlieft eine Strafie an (angedeutet). In der Mitte der T-
Kreuzung ist das Entwurfskoordinatensystem mit den Achsen
rp und yp eingezeichnet.

Jeder Port p; von a kann mit einem Punkt p;.r € R? assoziiert werden, dem
Referenzpunkt des Ports. Nach der geometrischen Instanzierung liegt dieser
Punkt genau in der Mitte des Querschnitts der Strafle, die an p; anschliefit.
Analog gehort zu p; ein Referenzwinkel p;.p, der angibt, welchen Winkel zur
rp-Achse von dem Port wegfithrende Spuren haben. Der Sachverhalt ist in
Abbildung 4.26 am Beispiel einer T-Kreuzung dargestellt®.

10Dje formale Beschreibung dieser T-Kreuzung findet sich in Beispiel A.1 auf Seite 203.
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Beim Entwurf von a wird angegeben, um wie viel ein Port p; gegeniiber
der Mitte der Seite, auf der er liegt, verschoben ist (vgl. Grammatik 3.16, S.
51). Diese Verschiebung ist in p;.d gespeichert. Daraus lasst sich der zugehorige
Referenzpunkt p;.r sowie der Winkel p;.p berechnen:

pi € a.Portsy,, = pir=(a.l/2, pi.d)”

pi.p=0
pi € a.Portsyopom : pir = (—a.l/2,p;.d)"
bi.p=TmT
pi € a.Ports;en : pir = (pi- ,—a.w/2)T
pi-p = —7r/2
pi € a.Portsygn : pir = (pi.d, a.w/2)"
pi.p=17/2

Die neu eingefiihrten Elemente der Ports von Areas sind in dieser Definition
nocheinmal zusammengefasst:

Definition 4.41 (AreaPort)

Der Typ AreaPort ist vom Typ Port abgeleitet. Ein Objekt p > AreaPort
reprasentiert einen Port eines Objekts vom Typ Area. Zusdtzlich zu den Ele-
menten von Port enthdlt p:

1. Eine Zahl d € R.
2. Einen Punkt r € R?, den Referenzpunkt von p.

3. Einen Winkel p € R, den Referenzwinkel von p. °

Die geometrische Instanzierung dreht und verschiebt einen Verkehrsknoten a,
um ihn mit einem bestimmten Port an eine Strafle anzuschliefen (vgl. S. 154).
Die dabei vorgenommene Transformation wird in @ in Form eines Winkels und
eines Vektors fiir die Translation gespeichert. Zusammen mit den Ausmaflen
des Rechtecks des Verkehrsknotens sowie der angesprochenen Partitionierung
der Port-Menge fiihrt dies zu folgenden Erweiterungen:

Definition 4.42 (Erweiterung von Area)
Zusatzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
a> Area gilt:
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1. a enthalt Zahlen w € R bzw. [ € R, die die Breite bzw. die Lange des
durch a abgedeckten Rechtecks angeben.

2. a enthilt einen Winkel ¢ € R und einen Vektor v € R%. Im Entwurfsko-
ordinatensystem ist ¢ = 0 und v = 0.

3. Fiir p; € Ports gilt: p; > AreaPort.

4. Die Menge Ports wird in vier Mengen partitioniert: Ports;,,, Portsiettom,
Portsie, Ports ign °

Module

-parent 1

-Ports

RNNode K| Area AreaPort

1.% -ChildNodes

AreaLaneCell RNPort

Abbildung 4.27.: Einordnung von Area in das Modell.

Durch die Einfithrung des Typs AreaPort kann Abbildung 4.7 (S. 75) durch
Abbildung 4.27 prazisiert 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 enthdlt eine Para-
meterkurve pg, die den Verlauf der Spur im Entwurfskoordinatensystem
definiert. Uber die Parameter a.¢ und a.v, die bei der geometrischen Instan-
zierung des zugehorigen Verkehrsknotens a ermittelt werden, wird pg transfor-
miert, was den Verlauf p der Spur wihrend der Simulation ergibt:
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Definition 4.43 (AreaCurve)

Der Typ AreaCurve ist vom Typ Curve abgeleitet. Ein Objekt ac >
AreaCurve reprasentiert eine ebene Parameterkurve im Lageplan eines Ver-
kehrsknotens. Zusétzlich zu den Elementen und Eigenschaften von Curve gilt:

1. ac enthdlt einen Winkel ¢ € R und einen Vektor v € R?. Wenn fiir
al > AreaLane gilt al.curve = ac, dann ist

ac.p = al.parent.parent.p

ac.v = al.parent.parent.v

2. ac enthilt eine Funktion pg : [0, 5] — R?, die jedem Wert von s € [0, 5]
die Koordinaten der Kurve an dieser Stelle im Entwurfskoordinatensystem
zuweist.

3. ac enthdlt eine Funktion ag : [0,S] — R, die jedem Wert von s € [0, 5]
den Winkel zuweist, den die Tangente der Kurve pg(s) an dieser Stelle
mit der positiven xg-Achse des Entwurfskoordinatensystems einnimmt.

4. ac enthdlt eine Funktion kg : [0,S] — R, die jedem Wert von s € [0, 5]
die Kriimmung von pg an dieser Stelle zuweist.

5. Die Rotationsmatrix R(y) sei wie in Gleichung 4.10 (S. 96) definiert. p(s)
wird dann so berechnet:

6. Fir a(s) gilt:
a(s) = ap(s) + ¢

7. Fiir k(s) gilt:
r(s) = rp(s)
(Die Kriimmung einer Parameterkurve dndert sich durch Rotation und
Translation nicht (Satz B.4, 215).) o

Die verschiedenen Arten von Parameterkurven, die den Verlauf einer Spur in
einem Verkehrsknoten beschreiben, werden vom Grundtyp AreaCurve abgelei-
tet. Geméafl Grammatik 3.17 (S. 53) gibt es hierfiir zwei verschiedene Moglichkei-
ten: Zum einen wird der Verlauf von Spuren direkt in den Spurzellen festgelegt.
Hierfiir gibt es die Typen A StraightLine und A BezierCurve. Sie werden im
Element curve von AreaLane gespeichert. Der Typ AreaLane ist von Lane
abgeleitet. Der Sachverhalt ist in den folgenden Definitionen zusammengefasst
und in Abbildung 4.28 illustriert.
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AreaLanecCell Curve

4‘>“\

f

-ChildNodes
-curve

1 1
|AStraightLine| |ABezierCurve| |ACurveSegment|

Abbildung 4.28.: Typen von Spurverlaufen 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. Fiir al.p;. Generalization = v.p gilt: v AreaLaneCell.

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

Definition 4.45 (Erweiterung von AreaLaneCell)

Zusatzlich 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 iibergreifend im
Typ Area gespeichert wird:

Definition 4.46 (Erweiterung von Area)

Zusatzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
a > Area enthdlt a eine Menge SuperCurves = {sci,...,sc,,, }. Jedes s¢; €
SuperCurves ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. °

In der formalen Beschreibung ist der Typ ACircularArc momentan das
einzige Beispiel fiir 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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4.5. Verkehrsknoten

Curve
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Abbildung 4.29.: Super-Spuren im Verkehrsknoten gespeichert.

Spur vom Typ A CurveSegment, gespeichert in einer Spurzelle, reprasentiert
einen Abschnitt einer Super-Spur (Abbildung 4.28).

Im Folgenden werden die erwahnten Typen von Spurverlaufen im Detail
beschrieben.

Geradenstiicke

Ahnlich wie bei StraBen des Typs CStraightLine reprisentiert ein Objekt sl
des Typs A StraightLine eine geradlinig verlaufende Fahrspur in Verkehrskno-
ten. Dabei verbindet s/ iiber die Linge S zwei Punkte p;, p» € R2. Die Objekte
dieses T'yps 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.pg(s) im Entwurfskoordinatensystem
lautet:

sl.pp(s) = (1 — %)pl + %pg (4.32)

Dabei handelt es sich um eine Parametrisierung iiber die Bogenlange.
Schreibt man die Punkte p; und p, als

[ Dbx1 | Dbx2
P = y P2 =
( b ) ( 4P >

dann ergibt sich fiir den Tangentenwinkel:

arctan ;’gz:gzi Pxy F# Pry
sl.op(s) = T2  pry = pr1,py1 < pYs (4.33)

—T/2 1 pro = pri,pYi > PYo
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4. Modellierung

Abbildung 4.30.: Die Spuren, deren Verlauf durch Objekte des Typs
A StraightLine modelliert werden, sind in dieser T-Kreuzung
fett eingezeichnet.

Definition 4.47 (AStraightLine)

Der Typ AStraightLine ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. Zusatzlich zu
den Elementen und Eigenschaften von AreaCurve gilt fiir ein Objekt s/ >
A StraightLine:

1. sl enthilt zwei Punkte p;, p; € R?.
2. pgr(s) ist wie in Gleichung 4.32 definiert.
3. agp(s) ist wie in Gleichung 4.33 definiert.

0 °

4. kg(s)

Bezier-Kurven

Der Typ A BezierCurve dient dazu, zwei Objekte vom Typ A StraightLine
oder A CurveSegment glatt zu verbinden. Abbildung 4.31 zeigt die Falle, die
dadurch abgedeckt werden.

Die formale Beschreibung ist durch Grammatik 3.18 (S. 54) gegeben.
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AStraightLine —~

|
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AStraightLine ——=
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~- ABezierCurve ABezierCurve

Abbildung 4.31.: Durch Objekte des Typs A BezierCurve konnen zwei Ge-
radenstiicke sowohl iiber eine einfach Kurve (links) als auch
S-formig (rechts) miteinander verbunden werden.

Im Gegensatz zu Kurven von Straflen, die aus einer Folge von Objekten
der Typen CClothotd1, CCircularArc, CClothoid2 aufgebaut sind, stellt
der Verlauf der Kriimmung von A BezierCurve jedoch eine differenzierbare
Funktion dar. Da die RASL bei Straflen nur linear verlaufende Krimmungen
vorschreibt, kommt der Typ ABezierCurve nur in Verkehrsknoten zum
Einsatz. Hier bietet er wesentlich mehr Flexibilitdt bei der Modellierung des
Lageplans.

Abbildung 4.32 zeigt die Verwendung des Typs am Beispiel der T-Kreuzung.

Uber ein Objekt abc > A BezierCurve sollen zwei Punkte p; = (pzy, py:) und
po = (pra, py2) miteinander verbunden werden. Um eine glatte Verbindung zu
gewahrleisten, werden die Tangentenwinkel a; und a» in den beiden Punkten
vorgeschrieben. Man erhdlt ein Interpolationsproblem, das iiberlicherweise von
sog. Hermite-Splines gelost wird. Da Splines im allgemeinen die Eigenschaft
haben, die Gesamtkriimmung zu minimieren, sind die aus Hermite-Splines
resultierenden Kurven zu eng. Aus diesem Grund wird das Interpolationspro-
blem durch Bezier-Kurven geldst. Durch die Wahl der Kontrollpunkte dieser
Kurven lasst sich der Kriimmungsverlauf beeinflussen.

Mit den Kontrollpunkten b; = (bz;,by;), ¢ = 0,...,3, und ¢t € [0,1] be-
sitzt eine Bezier-Kurve die Darstellung (vgl. [14])

3

pe(t) =Y B(t,i,3) b (4.34)

1=0
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4. Modellierung

Abbildung 4.32.: Die Spuren, deren Verlauf durch Objekte des Typs
A BezierCurve modelliert werden, sind in dieser T-
Kreuzung fett eingezeichnet.

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

n

B(t,i,n) = ( )t"(1 gy

Fir die Wahl der Kontrollpunkte konnen folgende Eigenschaften von Bezier-
Kurven ausgeniitzt werden (vgl. [14]):

® pr(0) = by und pg(1) = b;

(4

e Der Tangentenwinkel im Punkt pg(0) entspricht dem Tangentenwinkel
der durch by und b; verlaufenden Geraden.

e Der Tangentenwinkel im Punkt pg(1) entspricht dem Tangentenwinkel
der durch b, und b3 verlaufenden Geraden.

Das vorliegende Interpolationsproblem wird also durch die Kontrollpunkte
bo = p1

! _\ngszl\ - cos oy
1= pt lpy2—py1 |
C

- sin oy
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- sin a

b —‘p“;pxl‘ - COS (g
2 = P2~ |py2—py|

C
b3 = p2

gelost. Durch den Parameter ¢ > 0 kann der Kriimmungsverlauf beeinflusst
werden. In den meisten Verkehrsknoten hat sich die Wahl von ¢ = 2 als giinstig
erwiesen, da die so erzeugten Kriimmungsverlaufe die Route eines Fahrers durch
einen Verkehrsknoten gut anndhern.

|
|
la 1 o~ o
o\
2

Abbildung 4.33.: Beispiel fiir die Wahl der Bezier-Punkte by, . .., by bei gegebe-
nen Punkten p;, p, und Winkeln o, as.

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

Fiir den Tangentenwinkel der Bezier-Kurve ergibt sich:

arctan iziig o opalp(t) #0
ap(t) = /2 paly(t) = 0,pyR(t) >0 (4.35)
/2 prp(t) =0,pyp(t) <0
Bei gegebenen Kontrollpunkten ist dabei nur die erste Ableitung der Bernstein-
Polynome zu berechnen.

Die Berechnung der Kriimmung erfolgt nach der Formel aus Definition
B.5 (S. 213):

ity — PE() - PUE) — pyfs(t) - pri(r)
(pxE(t) + pyE(t))*?

Hier muss im Wesentlichen die erste und zweite Ableitung der Bernstein-

Polynome ausgewertet werden.

(4.36)
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4. Modellierung

Es gibt i.a. keine Bogenldngen-Parametrisierung fiir Bezier-Kurven. In
[15] wird jedoch ein effizientes Verfahren beschrieben, mit dem sich eine
solche Parametrisierung gut anndhern lasst. Zur Vereinfachung geht daher die
folgende Definition von einer Parametrisierung iiber die Bogenlange aus, d.h.
Bezier-Kurve, Tangentenwinkel und Kriimmung sind in der Form pg(s), ag(s)
und k(s) mit s € [0, S] gegeben.

Dies fiihrt zu folgender Definition des Typs A BezierCurve:

Definition 4.48 (ABezierCurve)

Der Typ ABezierCurve ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. Zusatzlich zu
den Elementen und Eigenschaften von AreaCurve gilt fiir ein Objekt abc >
A BezierCurve:

1. abc enthilt zwei Punkte p;, p, € R
2. abc enthdlt zwei Winkel aq, ar € R.

3. pr(s) ist iiber die Bogenldngen Parametrisierung von Gleichung 4.34 de-
finiert.

4. ap(s) ist iiber die Bogenldngen Parametrisierung von Gleichung 4.35 de-
finiert.

5. k(s) ist iiber die Bogenldngen Parametrisierung von Gleichung 4.36 defi-
niert. °

Kreisbogen als Super-Kurven

Zur Modellierung von Kreisen bzw. Kreisbogen wird folgender Ansatz gewahlt:

7| cos 2
pe(S) = po + ( sin 2 ) (4.37)
Der Kreis hat den Mittelpunkt p, € R? und den Radius r. Fiir > 0 wird der
Kreis im Uhrzeigersinn durchlaufen, fiir » < 0 gegen den Uhrzeigersinn. Einen
Vollkreis erhdlt man mit s € [0, 2|r|7]. Durch analoge Rechnung wie im Beweis
von Satz 4.1 (S. 96) sieht man, dass es sich bei 4.37 um eine Bogenldngen
Parametrisierung des Kreises handelt. Fiir den Tangentenwinkel an der Stelle
s ergibt sich:
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4.5. Verkehrsknoten

ag(s) =sgnr- g +2 (4.38)
T

Die Krimmung ist

K(s) = . (4.39)

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

Definition 4.49 (A CircularArc)

Der Typ ACircularArc ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. Zusdtzlich zu
den Elementen und Eigenschaften von AreaCurve gilt fiir ein Objekt aca >
A CircularArc:

1. aca enthdlt einen Punkt p, € R?, den Mittelpunkt des Kreisbogens im
Entwurfskoordinatensystem.

2. aca enthdlt eine Zahl r € R, den Radius des Kreisbogens.
3. pge(s) ist wie in Gleichung 4.37 definiert.
4. ap(s) ist wie in Gleichung 4.38 definiert.

5. k(s) ist wie in Gleichung 4.39 definiert. o

Eine Parameterkurve, die ein Segment einer iibergeordneten Kurve (wie z.B.
eine des Typs A CircularArc) reprasentiert, wird so definiert:

Definition 4.50 (A CurveSegment)

Der Typ A CurveSegment ist vom Typ AreaCurve abgeleitet. Zusatzlich zu
den Elementen und Eigenschaften von AreaCurve gilt fiir ein Objekt acs >
A CurveSegment:

1. acs enthdlt ein Element sc > AreaCurve. Wenn fiir al > AreaLane gilt
al.curve = acs, dann ist

acs.sc € al.parent.parent.SuperCurves
2. acs enthdlt Zahlen s; und sp mit s, s9 € [0, sc.S] und s; < ss.
3. Die Lange S des Segments ist durch S = s, — 51 gegeben.
4. pp(s) = sc.pp(s + s1)
5. ap(s) = sc.ap(s+ s1)

6. k(s) = sc.kp(s+ s1) o
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4. Modellierung

4.5.4. Hohenplan

Ein Objekt a > Area wird, bis auf relative Hohen von Spuren, als flach ange-
nommen. Von der geometrischen Instanzierung wird a an den Port c.p; einer
Strafle c> Course angeschlossen, der auf einer bestimmten, durch c.hp gegebe-
nen Hohe liegt. Dieses Hohenoffset wird in a gespeichert und an die Hohenprofile
der Straflen weitergegeben, die ebenfalls an a anschlieflen.

Definition 4.51 (Erweiterung von Area)
Zusatzlich zu den bisher genannten Eigenschaften und Elementen von Objekten
a> Area enthdlt a eine Zahl h € R. h ist die Hohe, auf der a liegt. °

Im Gegensatz zu Strafien c> Course, bei denen die relativen Héhen von Spuren
iiber den gesamten Verlauf konstant sind, fiir deren Spuren [ also

l.Lanelnfo.h, = l.Lanelnfo.hy

gilt, kann eine Spur eines Verkehrsknotens am Anfang und am Ende unter-
schiedliche relative Hohen haben. Sind zwei Spuren /;, [; eines Verkehrsknotens
im Graphen der Ebene LANEs iiber die Ports /;.p; und [;.p, verbunden, dann
muss jedoch gelten:

l;.Lanelnfo.hy = l;. Lanelnfo.hy

Die Funktion /.h aus Definition 4.21 (S. 85) fiir Spuren (> AreaLane ist folglich
so definiert:

Definition 4.52 (Erweiterung von AreaLane)
Fiir die Funktion h(s) eines Objekts | > AreaLane, mit der die absolute Héhe
an einer Stelle s auf der Parameterkurve der Spur gemessen wird, gilt:

L.h(s) := a.h + lL.he(s)

mit a := l.parent.parent. Dabei beschreibt [.h,. die relative Spurhdhe (vgl.
Definition 4.21, S. 85). o

4.5.5. Generierung aus der formalen Beschreibung

Aus jeder Instanz eines Verkehrsknotens, dessen Schablone gemafi 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 hierfiir ben6tigten Verfahren beschrieben, die nicht unmittelbar aus
den Definitionen 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 fiir den
Beginn einer Spur an. Wenn dieser an einem Port des Verkehrsknotens liegt,
konnen die Koordinaten anhand von Referenzpunkt, -winkel und Querschnitt
des Ports ermittelt werden. Gleiches gilt fiir den Tangentenwinkel in diesem
Punkt.

Aus diesen Informationen miissen bei der Generierung des Modells die
Gleichungen fiir die Parameterkurven aufgestellt werden. Dies geschieht in
zwel Schritten: Zunachst werden fiir alle geraden Spuren die Koordinaten
der Endpunkte bestimmt. Zusammen mit den Punkten des Beginns sind
damit die Parameterkurven vollstandig bestimmt. Folglich stehen auch die
Tangentenwinkel am Beginn und am Ende fest. Bekannt sind auch Beginn-
und Endpunkte sowie die zugehorigen 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.

Verkniipfungen der Spurzellen

Uber Grammatik 3.20 (S. 57) werden die Spuren eines Verkehrsknotens ver-
kniipft, nicht jedoch die Spurzellen, in denen sie sich befinden. Der Teilgraph
der Ebene LANECELLS, der als Knoten die Spurzellen eines bestimmten Ver-
kehrsknotens a > Area enthdlt, muss also aus diesen Informationen aufgebaut
werden. Dies erfolgt nach Verfahren 4.3. Im Algorithmus werden mit /, !’ be-
liebige Spuren von a bezeichnet, unabhangig davon, in welchen Spurzellen sie
sich befinden.

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 hinzugefiigt.
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Algorithmus 4.3 Verkniipfung der Spurzellen eines Verkehrsknotens a > Area

for all lc € a.ChildNodes do
lc.Ports := ()
end for
for all Spuren /,!’ von a, die iiber [.p;, und {'p; verbunden sind do
if [.parent noch nicht mit /’.parent verbunden then
Fiige neuen Port p zu l.parent.Ports hinzu.
Fiige neuen Port p’ zu ['.parent. Ports hinzu.
Verbinde [.parent und I'.parent iiber p und p'.
end if
end for
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5. Simulation

5.1. Geometrische Instanzierung

5.1.1. Uberblick

Auf jeder der Ebenen MoDULES, RN, LANECELLS und LANES bildet das Mo-
dell des Straflennetzwerks einen Graphen. Es handelt sich um eine topologische
Reprasentation, da der Anwender durch topologische Verkehrsknoten oder be-
dingte Verkniipfungen Mehrdeutigkeiten bei der Abfolge von Stecken einfiihrt!
Aufgabe der geometrischen Instanzierung ist es, in jedem Schritt der Simulation
auf jeder Ebene einen Teilgraphen zu ermitteln, der den Sichtbarkeitsbereich
des Fahrers vollstdndig enthdlt und zusatzlich geometrisch konsistent ist, d.h.:

1. Jeder Teilgraph ist zusammenhangend.

2. Die Verkniipfungsinformationen aller Ports eines Knotens eines jeden Teil-
graphen sind eindeutig.

3. Die durch die Knoten der Teilgraphen reprasentierten Streckenabschnit-
te schlieflen beziiglich ihres Lage- und Hohenplans glatt aneinander, sie
bilden also ein durchgangiges 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.FEdges eine
eindeutige Kante ausgewahlt. Uber die Generalisierung p.Generalization des
Ports kann dann die Verkniipfung auf der dariiberliegenden Ebene der Module
eindeutig festgelegt werden. Mit den Verfeinerungen p.Refinements konnen die
Verbindungen auf den darunterliegenden Ebenen der Spurzellen und Spuren
bestimmt werden. Die folgenden Beispiele veranschaulichen die Vorgehensweise.

! Abschnitt 3.3.2 zeigt, wie solche Streckennetze vom Anwender definiert werden.
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Ein moglicher Ablauf der Simulation bei der Navigationsaufgabe? 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 nahert sich der T-Kreuzung auf der Strafle s;
(linkes Bild). Erst wenn der Port s;.p, in den Sichtbarkeitsbereich gelangt,
wird die T-Kreuzung k so transformiert, dass sie glatt an s; anschliet. Der
Fahrer fahrt in k& falschlicherweise geradeaus (mittleres Bild). Er gelangt auf
die Strecke s3, an die iiber eine topologische Schleife s;.p; angeschlossen ist. Die
Strafle s; ist zu diesem Zeitpunkt bereits wieder aus dem Sichtbarkeitsbereich
des Fahrers herausgefallen. Sobald s5.p; in den Sichtbarkeitsbereich das Fahrers
gerat, wird s; so transformiert, dass sie glatt an ss.p, anschliefft. Auch die
T-Kreuzung k, zu der der Fahrer jetzt ein zweites mal iiber s; kommt, wird
entsprechend transformiert, sobald s;.p, sichtbar wird (rechtes Bild).

Abbildung 5.2 zeigt einen moglichen Ablauf fiir die Fahraufgabe Scharfe
Kurve®.

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 nahert sich der Fahrer auf den Straflen s; und
s einem vorausfahrenden Fahrzeug (weifl). Sobald der Port ss.ps in den Sicht-
barkeitsbereich kommt (mittleres Bild), wird gepriift, ob das Vorderfahrzeug
bereits geniigend nahe ist. Die Bedingung, die der Anwender hierfiir definiert

hat, lautet
traffic.DistSameAheadNext <= 50

Dabei misst die Variable DistSameAheadNext, die vom Softwaremodul traffic
zur Verfiigung gestellt wird, den Abstand zum nachsten Fahrzeug auf der ei-
genen Spur. Angenommen, diese Bedingung ist im mittleren Bild noch nicht
erfiillt. Dann wird als eindeutige Verkniipfung die zwischen s;.ps und s;.p;

?Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erklirt. Das Streckennetz wird auf Seite 38 beschrie-
ben.

3Die Fahraufgabe Scharfe Kurve wird auf Seite 19 erklirt. Das Streckennetz wird auf Seite 41
definiert.
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—_—
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Abbildung 5.1.: Moglicher 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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A | s, \Sl

By

Abbildung 5.2.: Moglicher 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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gewahlt. Die Strecke s; wird ans Ende von s, transformiert und der Fahrer
nahert sich weiter dem vorausfahrenden Fahrzeug an. Im unteren Bild kommt
s9.p2 zum zweiten mal in den Sichtbarkeitsbereich. Jetzt ist die Bedingung
erfiillt, d.h. der Fahrer ist weniger als 50 Meter vom Vordermann entfernt. Des-
wegen wird die Verkniipfung zwischen s,.ps und kurve.p, selektiert. Der Fahrer
folgt dem Fiihrungsfahrzeug 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 befindet,
ruft v.Update in jedem Simulationsschritt die Methoden der angeschlossenen
Knoten auf. Dadurch wird der Graph einer Ebene rekursiv (in depth first
order) traversiert. Die Rekursion endet, wenn ein Knoten erreicht wird, der
sich nicht im Sichtbarkeitsbereich befindet. Dies wird fiir jede Modell-Ebene
durchgefiihrt, beginnend mit der Ebene RN, da der Anwender das Streckennetz
auf dieser Ebene aufgebaut und Regeln fiir die Auflosung nicht eindeutiger
Verkniipfungen 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 ¢, LaneCell lc € c.ChildNodes aufge-
setzt
c.Update(...)
m. Update(...)
le. Update(...)
for all | € lc.ChildNodes do
[.Update(...)
end for
// geometrische Instanzierung wahrend der Simulation
while Simulation lauft do
ermittle sichtbare LaneCell /c , in der sich Fahrer befindet
le.parent. Update(...)
le.parent.parent. Update(...)
le. Update(...)
for all | € lc.ChildNodes do
[. Update(...)
end for
end while

Gerat ein Knoten in einem Simulationsschritt in den Sichtbarkeitsbereich,
so sind, je nach Ebene des Graphen, in dem sich der Knoten befindet,
unterschiedliche Aufgaben zu erledigen. Handelt es sich beispielsweise um
einen Knoten Ic > CourseLaneCell, dann muss die Referenzkurve von Ic
so transformiert werden, dass sie glatt an die Spurzelle anschlieit, 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 Strafle verbunden.

Um solche Aufgaben fiir die speziellen Knotentypen ausfiihren zu kénnen, wird
der Grundklasse Node eine rein virtuelle Methode DoGeolnst hinzugefiigt.
Diese Methode wird von den abgeleiteten Klassen iiberschrieben und jedes Mal
aufgerufen, wenn ein Knoten neu in den Sichtbarkeitsbereich kommt. Mit der
Implementation von DoGeolnst fiir die verschiedenen Knotentypen befassen
sich die Abschnitte 5.1.5 bis 5.1.8 dieses Kapitels.
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Um feststellen zu konnen, 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)
Zusatzlich zu den bisher genannten Elementen von Objekten v > Node enthdlt
v eine Zahl T)p40te € No. Beim Start der Simulation gilt stets 7\,p4ate = 0. °

Jedesmal, wenn ein Knoten bei der Traversierung seines Graphen beriihrt
wird, wenn also seine Methode Update aufgerufen wird, und er sichtbar ist,
wird T'pqate auf die Nummer 7" des aktuellen Simulationsschritts gesetzt.

Algorithmus 5.2 zeigt die Methode Node :: Update.
Sie bekommt folgende Argumente iibergeben:

e T: Nummer des aktuellen Simulationsschritts

® Spmaz, Sy, dp, dir,: Werden im néchsten Abschnitt (5.1.3) erldutert.

Dfrom: Port, der an den aufrufenden Knoten v.q., anschliefit.

Vealler: Knoten, von dem aus die Methode aufgerufen wurde.

Dealler: POrt vON Ucqiie,, mit dem py,.,, verbunden ist.
Kommentare zu Algorithmus 5.2:

Zeile 2 - 4: Wenn in einem Schritt der Simulation das Update eines Knotens
v durchgefiihrt wurde, dann wird in Zeile 21 der Zeitstempel v.T,,40te
auf den aktuellen Simulationsschritt 7' gesetzt. Trifft also die Bedingung
T = v.Typdate 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 Tpqq0ee = T — 1 tragt. In diesem Fall ist sicher, dass v
aus dem Teilgraphen herausféllt. Andernfalls (Zeile 11) handelt es sich bei
v um einen Kandidaten fiir eine zukiinftige geometrische Instanzierung.
Beide Informationen sind fiir einige Softwaremodule der Fahrsimulation
von Interesse. Hierauf wird in Abschnitt 5.2.2 naher eingegangen.
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Algorithmus 5.2 Node :: Update(T, Spmaz, Sy, dp, diTp, D from, Veallers Dealler)

1: // Wurde Knoten in diesem Update-Schritt schon behandelt?

2: if T' = T\pdare 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 Tpgete =T — 1 then

9: Knoten fallt aus dem Teilgraphen heraus.

10: else

11: Knoten konnte bald sichtbar werden.

12:  end if

13: else

14: // Wurde Knoten beim letzten mal noch nicht behandelt?

15:  if Topgeee < T — 1 then

16: Geometrische Instanzierung durchfiithren.

7. end if

18:

19:  Knoten liegt jetzt im Teilgraphen.

20:

2l:  Typdate =T

22:

23: // Update der angeschlossenen Knoten

24:  for all p € Ports do

25: if Port ist sichtbar then

26: Bestimme eindeutige Verkniipfungen des Ports.

27: Rufe Update der an p angeschlossenen Knoten auf.

28: else

20: // Port ist nicht in Sichtbarkeit

30: Alle an p angeschlossenen Kanten konnten demnachst geometrisch
instanziert werden.

31 end if

32:  end for

33: end if

140



5.1. Geometrische Instanzierung

Zeile 14-17: Der Knoten v befindet sich im Sichtbarkeitsbereich des Fahrers.
Wenn sein Zeitstempel 7,44 dlter ist als 7' — 1, dann ist v neu in den
Sichtbarkeitsbereich eingetreten. In Zeile 16 muss dann die geometrische
Instanzierung von v ausgefiihrt werden. Dies geschieht durch den Aufruf
von v.DoGeolnst.

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 Verfiigung gestellt.

Zeile 21: Der Zeitstempel von v wird mit dem aktuellen Zeitschritt 7" der Si-
mulation abgeglichen.

Zeile 23 - 33 (Uberblick): Dieser Block befindet sich im else-Zweig der Abfra-
ge in Zeile 6, was bedeutet, dass sich v in der Sicht des Fahrers befindet.
Folglich wurde in diesem oder in einem vorausgehenden Simulationsschritt
bereits die Methode DoGeolnst(...) aufgerufen (nédmlich als v neu in den
Sichtbarkeitsbereich eintrat).

Zeile 25 - 27: Fiir jeden Port eines Knotens v wird ermittelt, ob er sich im
Sichtbarkeitsbereich des Fahrers befindet. Ist dies der Fall, werden die
Kanten des Ports eindeutig festgelegt (Zeile 26) und Update der durch
diese Kanten mit v verbundenen Knoten durchgefiihrt (Zeile 27).

Zeile 28 - 30: Ist der Port nicht sichtbar, dann wird trotzdem Update aller
iiber diesen Port verbundenen Knoten aufgerufen, da diese Knoten Kan-
didaten fiir eine baldige geometrische Instanzierung sind. Die Methode
Update solcher Knoten endet in Zeile 11.

Die folgenden Abschnitte prazisieren Algorithmus 5.2.

5.1.3. Sichtbarkeit

Fiir die Sichtbarkeit von Knoten v gilt:

1. Der Fahrer befindet sich in v oder mindestens einer der Ports von v liegt
im Sichtbarkeitsbereich.

2. Fiir einen Knoten /c der Ebene LANECELLS gilt: /c ist sichtbar = alle
Spuren in [c. ChildNodes sind sichtbar. Der Grund dafiir ist, dass die Ports
von Spuren immer mit den Ports der Spurzelle zusammenfallen, zu der
sie gehoren.
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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 Ausmafle von Verkehrsknoten im Vergleich zu
Straflen zu vertreten.

Die Sichtbarkeit von Ports wird in Zeile 25 von Algorithmus 5.2 gepriift. Ein
naheliegendes Kriterium hierfiir ware eine obere Schranke fiir den euklidischen
Abstand des Ports zum Fahrer?. Eine solche Uberpriifung hat jedoch einige
Nachteile:

1. Um fiir die geometrische Konsistenz der Teilgraphen eindeutige Ver-
kniipfungen festzulegen, wird die Methode Node :: Update zuerst auf
der Ebene RN ausgefiihrt. So wird bei jedem Aufruf gepriift, ob die Ports
eines Knotens ¢ > Course sichtbar sind. Um den euklidischen Abstand
des Ports zum Fahrer berechnen zu konnen, werden die Koordinaten des
Ports bendtigt. Diese stehen aber erst fest, wenn alle Referenzkurven der
Spurzellen von c glatt aneinander gehangt wurden, also nach der geome-
trischen Instanzierung auf der Ebene LANECELLS.

Abbildung 5.3.: Bei einem Sichtbarkeitstest iiber den euklidischen Abstand
miisste lco der Strafle ¢ bereits geometrisch instanziert sein,
um die Sichtbarkeit von c.p, entscheiden zu konnen.

Das Problem ist in Abbildung 5.3 veranschaulicht. Die Strafle ¢ besteht
aus zwei Spurzellen, /c; und /c,. Eingezeichnet sind deren Referenzkur-
ven, die jeweils eine Gerade reprasentieren. 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 lc, geometrisch instanziert wird, sind die Ko-
ordinaten von c.ps; nicht bekannt.

2. Selbst wenn das Problem aus dem vorhergehenden Punkt beseitigt ware,
kann es vorkommen, dass ein Port c.p; eines Knotens c> Course sichtbar
ist, obwohl einige Ports seiner Spurzellen nicht sichtbar sind. Dies ist in
Abbildung 5.4 dargestellt.

Abbildung 5.4.: Bei einem Sichtbarkeitstest iiber den euklidischen Abstand
wiirde ¢ geometrisch instanziert werden, die Spurzelle ¢.lc;
jedoch nicht, weil ein Teil der Spurzellen von ¢ nicht sichtbar
ist.

In diesem Beispiel wiirde die Methode Node :: Update die an c.p; anschlie-
Bende Strecke ¢’ instanzieren, die Spurzelle ¢’.lc; jedoch nicht.

3. Wie in Abschnitt 3.3.2 (S. 36) erldutert, muss der Anwender den Sicht-
barkeitsbereich leicht einschatzen konnen, um giiltige topologische Ver-
kehrknoten und Schleifen zu definieren. Der Beschreibung des Lageplans
ist der euklidische Sichtbarkeitsbereich jedoch nur schwer zu entnehmen.

Eine alternative Art, den Sichtbarkeitstest durchzufiihren, beruht auf dem sog.
modifizierten Sichtbarkeitsbereich. Bei Straflen werden dabei die Abstande zum
Fahrer entlang von Spuren gemessen. Der modifizierte Sichtbarkeitsbereich ist
durch eine Schranke S, ,,., fiir diese Abstdnde begrenzt. Aufgrund ihrer im
Vergleich zu Straflen geringen Ausmafle werden Verkehrsknoten nicht mitein-
gerechnet, sie tragen also nichts zum Abstand zum Fahrer bei. Dadurch werden
die genannten Problem gelost:
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1. Bei einem Knoten ¢ > Course steht die Lange fest, unabhédngig davon,
wie der Lageplan verlauft. Fiir jeden Port kann die Sichtbarkeit daher
unabhangig von den Spurzellen festgestellt werden.

2. Da sich die Lange der Referenzkurven einer Strafle zur Gesamtlange 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 Strafle die
Gesamtlange selbst fest. Verkehrsknoten besitzen im Sinne des modifi-
zierten Sichtbarkeitsbereich keine Ausdehnung. So kann der modifizierte
Sichtbarkeitsbereich leicht eingeschatzt werden.

Die Abstande entlang von Spuren kénnen effizient iiber den sog. propagierten
Streckenmeter berechnet werden. Er misst die Lange 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 wachst
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)

Zusatzlich zu den bisher genannten Elementen von Objekten p > Port enthalt
p eine Zahl s, € R, den propagierten Streckenmeter, an dem p liegt. Beim Start
5

der Simulation ist p.s, = oo o

Die Werte p.s, werden bel der geometrischen Instanzierung eines Knotens v,
also in der Methode v.DoGeolnst berechnet. Der Port v.p;, der an den Knoten
v’, von dem aus v. Update aufgerufen wurde, iiber den Port v".p; anschliefft, hat
den propagierten Streckenmeter v'.p;.s,. Die propagierten Streckenmeter der
anderen Ports von v lassen sich iiber 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'.p;.s, gesetzt. Auf die Berechnung der propagierten
Streckenmeter von Ports wird, je nach Modellebene, in den Abschnitten 5.1.5
bis 5.1.8 eingegangen.

SMit dem Wert oo ist eine Zahl gemeint, die in jedem Fall gréfler ist, als alle propagierten
Streckenmeter, die wahrend einer Simulation auftreten kénnen.
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Aufsetzpunkt
der Simulation

Sp:

s, = 1200

Abbildung 5.5.: Straflennetzwerk auf der Ebene RN (nicht mafstabsgetreu).
Die Zahlen an den Ports sind die propagierten Streckenmeter.
Alle Ports eines Verkehrsknotens haben denselben propagier-
ten Streckenmeter. Deswegen besitzt ein Verkehrsknoten im
modifizierten Sichtbarkeitsbereich keine Ausdehnung.
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Abbildung 5.5 zeigt ein StraBennetzwerk auf der Ebene RN, in das die
propagierten Streckenmeter einiger Ports eingetragen sind.

Mit diesen Informationen ldsst sich der Sichtbarkeitstest in Zeile 25 von
Algorithmus 5.2 prazisieren. Hierzu sind zwei Falle zu unterscheiden.

1. Der aktuelle Knoten v ist der erste, von dem aus in einem Simulations-
schritt v. Update aufgerufen wurde (d.h. veqe- exisitiert nicht). In diesem
Fall ist ein Port p die Strecke |s; — p.s,| vom Startpunkt s, der geome-
trischen Instanzierung eines Simulationsschritts entfernt. Damit ist von
Port p aus noch die Strecke

dyy = Spmaz — |55 — D5

sichtbar, wobei S, ,,,., die Schranke fiir den Sichtbarkeitsbereich angibt.
Folglich ist Port p sichtbar, wenn d; > ( ist. Die Parameter .S, ,,,, und sy
werden der Methode v. Update iibergeben.

2. Die Methode v. Update wurde von einem anderen Knoten v, aus aufge-
rufen. Als Parameter wird der Teil d,, des Sichtbarkeitsbereichs iibergeben,
der von v aus noch sichtbar ist. Ein Port p ist dann sichtbar, wenn

dy, = dp — |Prom-5p — p-5p| > 0
ist.

Der Wert d), wird den Update-Methoden der an v angeschlossenen Knoten
iibergeben (Zeile 27 von Algorithmus 5.2). In Zeile 6 von Algorithmus 5.2 ist
zu priifen, ob dieser iibergebene Wert d, < 0 ist.

Ein Knoten gilt als sichtbar, wenn sich der Fahrer gerade auf ihm befin-
det oder mindestens einer seiner Ports sichtbar ist. Bei einem unsichtbaren
Knoten sind auch die propagierten Streckenmeter seiner Ports nicht definiert.
Vor dem ersten Aufruf der geometrischen Instanzierung beim Start der
Simulation ist noch kein Knoten sichtbar. Deswegen werden die propagierten
Streckenmeter der Ports gem. Definition 5.2 mit oo initialisiert. Fallt ein
Knoten aus dem Sichtbarkeitsbereich heraus, dann werden die Streckenmeter
seiner Ports wieder auf oo gesetzt. In Algorithmus 5.2 geschieht dies in Zeile 9.

Der Parameter dir, von Algorithmus 5.2 gibt an, ob ein Knoten v, vom
ersten Knoten der geometrischen Instanzierung im Zeitschritt 7' aus, in
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Richtung zunehmender (dir, = 1) oder abnehmender (dir, = 0) propagierter
Streckenmeter liegt. Der Wert von dir,, der den Methoden Update der an
v anschliefenden Knoten iibergeben 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, leicht iiber den Vergleich
von sff“r mit den propagierten Streckenmetern der Ports ermittelt werden.
Andernfalls kann der an v.Update iibergebe Wert von dir, an die Methoden
Update der anschliefenden Knoten weitergereicht werden.

Zu beachten ist, dass der Parameter S, ,,,, geniigend grof gewahlt werden
muss, damit der tatsdchliche (euklidische) Sichtbarkeitsbereich innerhalb des
modifizierten liegt. In der Praxis hat sich gezeigt, dass der Wert S}, ,,,0, = 2km
fir die meisten Straflennetzwerke ausreicht. Probleme konnen jedoch bei
"ungiinstigen” Lagepldnen wie in Abbildung 5.6 auftreten.

CZ'pZ

Abbildung 5.6.: Der modifizierte Sichtbarkeitsbereich (fett) kann im tatséchli-
chen (Kreis) enthalten sein.

Die Strecken c¢; und c¢; liegen beide im tatsachlichen Sichtbarkeitsbe-
reich (Kreis). Der modifizierte Sichtbarkeitsbereich (fett) liegt innerhalb des
tatsachlichen. Nahert der Fahrer sich ¢y, dann bemerkt er die geometrische
Instanzierung von c, dadurch, dass plotzlich eine Strafle vor und neben ihm
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auftaucht. In solchen Fallen miissen die Lagepldane der Straflen entsprechend
angepasst werden.

5.1.4. Reprasentation von geometrisch konsistenten
Teilgraphen

Auf den einzelnen Modellebenen sind die Kanten der Graphen in der Menge
p.FEdges von Ports p gespeichert. Es ist naheliegend, die Auswahl der Kanten, die
zum geometrisch konsistenten Teilgraphen gehoren, ebenfalls in den Ports zu
speichern. Fiir jeden sichtbaren Port eines Knotens wird diese Auswahl in Zeile
26 von Algorithmus 5.2 getroffen. Fiir die Verfahren, die das erledigen, wird in
den Ports ein Zeitstempel p.T)pqqe benotigt (dhnlich v. 7,44t bei v > Node).

Definition 5.3 (Erweiterung von Port)
Zusatzlich zu den bisher genannten Eigenschaften gilt fiir ein Objekt p des Typs
Port:

1. p enthdlt eine Menge ActiveEdges C 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 enthdlt einen Zeitstempel T)p40c € No. Beim Start der Simulation ist
p~Tupdate = 0. L

Zur Bestimmung von p.ActiveFEdges 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 findet 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 aufgerufen®. Die Ports dieser Knoten sind vom Typ RNPort.
Fiir Ports dieses Typs kann der Anwender bei der formalen Beschreibung Bedin-
gungen zur Selektion der aktiven Kanten angegeben’. Die Bedingungen werden
in in RINPort gespeichert:

Definition 5.4 (Erweiterung von RINPort)
Zusatzlich zu den bisher genannten Elementen und Eigenschaften enthalt ein
Objekt p des Typs RNPort eine Funktion

p.sel : R — p.FEdges

Wenn bei der formalen Beschreibung der Datenbasis nicht anders definiert,
dann gilt:

p.sel(z) = vy.p;, Ve e R
wobei v;.p;, das erste Element aus p.FEdges ist. °

Die Funktion p.sel(z) weifit also jedem Wert von z eine Kante aus p.FEdges
zu. Bel x handelt es sich um einen Parameter, den ein Softwaremodul des
Fahrsimulators zur Verfiigung stellt.

Damit kann die Methode p.SelectActiveEdges von p > RINPort implementiert
werden:

6vgl. Algorithmus 5.1, S. 138.
“vgl. Grammatik 3.10, S. 42.
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Algorithmus 5.3 RNPort :: SelectActiveEdges(T)
1. if Typaate < T — 1 then

2:  if Edges # () then

3: ActiveEdges := p.sel(x)

4: Mit ActiveEdges = {v'.p'}:
5: v'.p'. ActiveEdges := {v.p}
6: V' 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".T,p4qtc 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 StraBen

In der Methode v.DoGeolnst eines Knotens v vom Typ Course miissen zum
einen die propagierten Streckenmeter der beiden Ports ermittelt werden. Zum
anderen muss dafiir gesorgt werden, dass das Hohenprofil v.hp glatt an das des
aufrufenden Knotens, der vom Typ Course oder Area sein kann, anschliefit.
Im Uberblick sieht die Methode also so aus:

Algorithmus 5.4 Course :: DoGeoInst(p from, Vealiers Pealier > A7)

Prop. Streckenmeter der Ports p;, p» und deren Generalisierungen (falls vor-
handen) berechnen

Je nachdem, wie v, anschlielt, Hohenkurve initialisieren

Die folgenden Abschnitte erklaren die Schritte genauer.

Berechnung der Port-Positionen:

Zunachst wird in s, . der propagierte Streckenmeter des Ports p.q .- gespeichert,
iiber den veu.- mit v verbunden ist. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass
v derjenige Knoten sein kann, von dem aus die geometrische Instanzierung im
ersten Simulationsschritt gestartet wurde und deshalb kein vy, existiert:
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if kein v.qe then
Spe =10
else

Sp,c = Ucaller-Pcaller-Sp

end if
Mit .
S = Z lc;. refcurve. S
=1
wird die Gesamtlange der durch v reprasentierten Strecke bezeichnet. Wenn
v.Update vom Port v.p; aus aufgerufen wurde (d.h. pfrom = v.p1), dann ist die
Position von v.p; gleich der von p.que-. Wenn die geometrische Instanzierung
in Richtung wachsender propagierter Streckenmeter erfolgt, also dir, = 1 ist,
dann ist die Position von v.ps gleich der von v.p; plus der Streckenldange S. Im
Fall dir, = 0 muss S entsprechend von der Position von v.p; abgezogen werden.
Die Berechnung der Port-Positionen erfolgt analog, wenn v.Update vom Port
v.po aus aufgerufen wurde, wie folgender zusammenfassender Pseudo-Code
zeigt:
if pfrom = p1 then
D1-Sp := Sp.c
if dir, = 1 then
D2.Sp 1= Spc+ S
else
D2.5p = Spec— S
end if
else
D2.8p = Sp.c
if dir, = 1 then
P1.5p = Spc+ 5
else
P1.5p = Spec— S
end if
end if
Nach diesem Verfahren steht die Position eines Ports p; fest. Wenn p; eine Ge-
neralisierung p;. Generalization = v,.p, besitzt (v, ist dann vom Typ Module),
dann wird p,.s, := p;.s, 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 Hohenkurve:
Die Initialisierung der Hohenkurve besteht aus der Berechnung von v.hp.invert,
v.hp.offset und v.hp.h,. Wenn v, vom Typ Area ist, dann ist v.qe..H das
Hohenoffset, mit dem v and v.u . anschliefft. Die Richtung der Parametri-
sierung muss invertiert werden, wenn die geometrische Instanzierung entlang
wachsender Streckenmeter zu v gelangte (dir, = 1) und v mit dem Ende, also
V.py AN Vgqyer anschlieft. Bei der geometrischen Instanzierung entlang abneh-
mender Streckenmeter wird invertiert, wenn v.p; an v.q.- anschliefit.
Wenn v,y vom Typ Course ist, ist v.hp.h, die Hohe, die der Port p.qe- von
Vealler Dat. Die Parametrisierung wird invertiert, wenn die beiden Knoten iiber
V.Piy Vealter-p; verbunden sind (also ”Beginn” mit ”Beginn” oder ”"Ende” mit
"Ende”) und die Hohenkurve von wv.u., nicht invertiert ist. Analog muss die
Parametrisierung von v.hp ebenfalls invertiert werden, wenn die Knoten iiber
V.04, Vealler-Pj, t 7 j verbunden sind, die Hohenkurve von g, jedoch invertiert
ist.
Dies und die Bestimmung von v.hp.offset zeigt folgender Code-Ausschnitt:
if kein Vealler then
// v ist erster Knoten des Updates im ersten Simulationsschritt
v.hp.invert := 0
v.hp.hy : =0
else if v g0, > Area then
v.hp.he = Veqiier-h
if dir, =1 then
v.hp.invert := (pfrom = vV.pa)
else
v.hp.invert := (pfrom = v.p1)
end if
else
if Peatier = Veatier-p1 then
// Veanier schliet mit Beginn an
v.hp.hy = Veaier-hp.h(0)
else
// Veatier schliet mit Ende an
v.hp.hy = Veatier-hp P (Veaier-hp.Se)
end if
end if
if ptrom = v.p1 then
// Hohenoffset bezieht sich auf Beginn
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v.hp.offset :==0

else
// Hohenoffset bezieht sich auf Ende
v.hp.offset :== v.hp.S,

end if
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Geometrische Instanzierung von Verkehrsknoten

Fir v Area sieht v.DoGeolnst so aus:

Algorithmus 5.5 Area :: DoGeoInst(p trom, Vealier, Pealler, A7)

: // Prop. Streckenmeter der Ports berechnen

: for all p € Ports do
DP-Sp *= Pecaller-Sp
Prop. Streckenmeter der Generalisierung von p (falls vorhanden) festle-
gen.

end for

=W N

// Ermittlung des Hohenoffsets
if peaiter = Veater-p1 then

H = Ucaller-hp-h(o)
10: else
11:  H = veater-hp-h(Veatier - hp.Se)
12: end if

Zeile 3: Wie in Abschnitt 5.1.3 erlautert, wird im modifizierten Sichtbarkeits-
bereich die Ausdehnung von Verkehrsknoten vernachlassigt. Dies wird
erreicht, indem die propagierten Streckenmeter aller Ports des Verkehrs-
knotens auf den Wert peqjer.s, gesetzt werden.

Zeile 4: Wenn p eine Generalisierung p. Generalization = v,.p, besitzt (v, ist
dann vom Typ Module), dann wird p,.s, := p.s, gesetzt. Dadurch werden
die Port-Positionen von Modulen bereits bei der geometrischen Instanzie-
rung auf der Ebene RN berechnet.

Zeile 8 - 12: Das Hohenoffset v.H ist die Hohe, auf der veuer-Peaiter liegt. Ent-
sprechend wird in Zeile 9 bzw. 11 die Hohe in diesem Punkt abgefragt.

5.1.6. Ebene MODULES

Port-Selektion

Im Falle v > Module wird zunachst die Verfeinerung des Ports, dessen aktive
Kante bestimmt werden soll, betrachtet. Bei Modulen gibt es pro Port nur eine
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Verfeinerung (v,, p,). Hierbei gilt v, > Course oder v, > Area. Da die geometri-
sche Instanzierung als erstes auf der Ebene RN durchgefiihrt wird, ist die aktive
Kante von v,.p, bereits ermittelt, etwa v,..p,. ActiveEdges = {v..p.}. Die Genera-
lisierung (v',7’) von v..p, 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 Typaate < T — 1 then
2:  if Refinements # () then

3 Bezeichnung: Refinements = {v,.p,}

4 Bezeichnung: v,.p,. ActiveEdges = {v]..p.}

5: Bezeichnung: v,.p... Generalization = {v'.p'}

6

7

8

9

ActiveEdges = {v'.p'}
v'.p' ActiveEdges == {v.p}
U/'p/‘Tupdate =T

else
10: ActiveEdges = ()
11: end if
12: end if

13: Typdate =T

Geometrische Instanzierung

Bei Modulen m miissen in der Methode m.DoGeolnst 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 :: DoGeolnst und Area :: DoGeolnst).

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 Falle sind zu
unterscheiden:

Fall 1: v.p.Generalization = (). Dies bedeutet, dass der Port v.p nicht mit einem
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Port der iibergeordneten Strafle bzw. des iibergeordneten Verkehrsknotens
zusammenfallt. Als aktive Kante kommt also nur die einzige in v.p. Edges
enthaltene in Frage.

Fall 2: v.p.Generalization = {v,.p,}. Angenommen, (v,,p,) ist die bereits er-
mittelte aktive Kante von v,.p, und v;.p;.Refinements = {v'.p'}. Dann
gilt:

v.p. ActiveEdges = {v'.p'}
v'.p' . ActiveEdges = {v.p}

Dies fithrt zu folgendem Algorithmus:

Algorithmus 5.7 LaneCellPort :: SelectActiveEdges(T)
1. if Typaate < T — 1 then
if Edges # () then

2

3 if Generalization = () then

4 Bezeichnung: Edges = {v'.p'}
5: ActiveEdges := {v'.p'}

6: v'.p' ActiveEdges == {v.p}

7 V' Tupdate =T

8

9

else
: Bezeichnung: Generalization = {vg.p,}
10: Bezeichnung: v,.p,. ActiveEdges = {v,.p,}
11: Bezeichnung: v, .p). Refinements = {v'.p'}
12: ActiveEdges = {v'.p'}
13: v'.p' ActiveEdges == {v.p}
14: V' Tupdate =T
15: end if
16: else
17: ActiveEdges == ()
18:  end if
19: end if

20: Tupdate = T

Geometrische Instanzierung der Spurzellen von StraBBen

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 v.q.. anschlieen. Hierzu mufl unterschieden werden, ob v.qe:
vom Typ AreaLaneCell ist oder ebenfalls vom Typ CourseLaneCell. Au-
Berdem werden, wie bei den Knoten der anderen Ebenen auch, die propagierten
Streckenmeter der Ports ermittelt:
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Algorithmus 5.8 CourseLaneCell:: DoGeolnst(p trom, Vealiers Peatier, AiTp)

Prop. Streckenmeter der Ports berechnen.

1:

2:

3: if kein vy then

4:  refeurve.p, := (0,0)

5. refcurve.ag :=0

6 refcurve.invert ;= (0

7. else if v e > CourseLaneCell then
8
9

if Pealler = Ucaller-P1 then
refcurve.p, = Ueqiier-refeurve.p(0)

10: refecurve.ay, := Vegper-refeurve.c(0)

11: else

12: refeurve.p, := Ueqier-refeurve.p(Veaer - refcurve..S)
13: refeurve.a, = Vegpier-refeurve.aVeger - refeurve.S)
14: end if

15: SamePort = [(pfrom == U~p1) A\ (pcaller = Ucaller'pl)] \

[(pfrom = U-p?) A (pcaller = UcalleT-pQ)]
16:  if SamePort then

17: refcurve.a, := refcurve.q, + 7

18:  end if

19:  refeurve.invert := (SamePort A Vegjer. refcurve.invert = 0)V
(SamePort A Ueger.refeurve.invert = 1)

20: else

21:  Bezeichnung: veauerPeater- Generalization = {v? ,,...0% 1100}

22:  refeurve.p, == RV ,1...0) - D er-T + Vhtjor-V

23 refeurve.cty i= PP + Vaitter-P

24:  if pfrom = v.p2 then

25: refcurve.a, := refcurve.a, + m

26: end if

27:  refcurve.invert = [(dir, = 0) A (Dfrom = v.p1)]
[(diry = 1) A (pgrom = v.2)]

28: end if

29:

30: if ptrom = 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 s, . wird der propagierte Streckenmeter
VO Pearter gespeichert. Es kann sein, dass veqer (und damit pee-) nicht
existiert, ndmlich wenn v der erste Knoten der geometrischen Instanzie-
rung im ersten Simulationsschritt ist. In diesem Fall wird s, . auf 0 gesetzt
und damit der propagierte Streckenmeter verankert. Der Port pf.., hat
denselben propagierten Streckenmeter wie p.qj.-- Der andere Port von v
liegt um die Strecke v.refcurve.S von pg,on entfernt. Ob der Port in Rich-
tung zunehmender oder abnehmender propagierter Streckenmeter liegt,
wird durch das Argument dir, von DoGeolnst festgelegt. Der Pseudo-
Code fiir Zeile 1 lautet:

if kein v,y then
Spec =10
else

Sp,c = Ucaller-Pcaller-Sp

end if
if pfrom = p1 then
D1-Sp 1= Spe
if dir, = 1 then
P2.Sp 1= Sp. + refcurve.S
else
D2.5p = Sp . — refcurve.S
end if
else
D2.Sp 1= Spc
if dir, = 1 then
P1.Sp 1= Sp . + refcurve.S
else
P1.5p = Sp . — refcurve.S
end if
end if

Zeile 3 - 6: Wenn v die Spurzelle ist, auf deren Port v.p; der Fahrer beim
Start der Simulation aufgesetzt wird, dann beginnt die durch v.refcurve
modellierte Strafle im Ursprung mit Tangentenwinkel 0.

Zeile 7 - 18 (Uberblick): Dieser Abschnitt des Algorithmus behandelt den
Fall, dass der aufrufende Knoten vom Typ CourseLaneCell ist. Es
werden die Transformationsparameter v.refcurve.p,, v.refcurve.c, berech-
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net. Diese Werte sind unabhdngig von v.refcurve.offset, d.h. unabhangig
davon, auf welches Ende von v.refcurve sich die Transformation be-
zieht. Die Festlegung von v.refcurve.offset erfolgt gemeinsam fiir v >
CourseLaneCell und v > AreaLaneCell in den Zeilen 30-34. Die Be-
rechnung von v.refcurve.o, wird in zwei Schritte aufgeteilt: Zunachst wird
der Tangentenwinkel von v.q.,.refcurve an dem Port ermittelt, mit dem
Ucaller @0 v anschlieft (Zeile 8 - 16). Falls pequer und pyrom beide Beginn-
Ports oder beide Ende-Ports sind, muss v.refcurve um 180 Grad weiter
gedreht werden, damit sie glatt an v.qer.refcurve anschlieft (Zeile 16 -
18).

Zeile 8 - 10: Dieser Abschnitt behandelt den Fall, dass v..;., mit dem Port
Beginn an v anschliefit. Die Referenzkurve von v muss also an die Stel-
le verschoben werden, an der v...-.p1 liegt. Die erste Komponente der
Drehung ist der Tangentenwinkel von v..e..refcurve an der Stelle von
Vealler-TEfCUTVE D] .

Zeile 11 - 14: vy, ist iiber den Port Ende mit v verbunden. Entsprechend
ist v.refcurve.p, die Position dieses Ports und v.refcurve.a, der Tangen-
tenwinkel von v.ue,.refcurve in diesem Port.

Zeile 15: Die Boole’sche Variable SamePort ist wahr, wenn pgom und peiier
beide Beginn-Ports oder beide Ende-Ports sind.

Zeile 16 - 18: Falls SamePort wahr ist, wird v.q.,.refcurve um zusédtzliche 180
Grad gedreht.

Zeile 19: Uber refcurve.invert wird sichergestellt, dass sich die Durchlaufrich-
tung der Referenzkurven von LaneCell zu LaneCell nicht dndert.

Zeile 20 - 28 (Uberblick): v ., ist vom Typ AreaLaneCell.

Zeile 21: Es gilt: v? , > Area.

caller

Zeile 22: Die Referenzkurve wv.refcurve muss an die Position des Ports
v er-D e anschliefen. Diese Position wird berechnet, indem der Re-
ferenzpunkt p? ;,.r, der im Entwurfskoordinatensystem gegeben ist, wie
die gesamte Area um den Winkel v? , ¢ gedreht und um v?

caller caller

schoben wird. Die Drehung erfolgt durch die Matrix R.

.U ver-

Zeile 23 - 26: Im Entwurfskoordinatensystem ist p? ;..o der Tangentenwinkel
einer Spur, die von diesem Port ausgeht. Die Area v/ ,, _ist um den Winkel

caller
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g

vcaller

.p gedreht. Wenn v mit dem Port v.p; an p? .. anschliefit, die Refe-
renzkurve also von diesem Port ausgeht, muss v.refcurve mit dem Winkel
P er-p+ 0% .o anschlieBen. Wenn v.refcurve in den Port p? ,,_ einlduft,
also prrom = v.po ist, dann muss der Winkel um 7 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, = 1), dann wird v.refcurve von peqe- aus gesehen von 0 bis
v.refcurve.S durchlaufen. Folglich muss invertiert werden, wenn v mit v.ps
an Peqiier anschliefit. Bei einem Update mit dir, = 0 verlauft v.refcurve,
wieder von peqer aus gesehen, von v.refcurve.S bis 0. Invertiert wird also,
wenn v mit v.p; and peqyer anschliefit.

Zeile 30 - 34: Die im vorausgehenden Code berechneten Werte v.refcurve.p,
und v.refcurve.a, 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.DoGeolnst von Knoten v > AreaLaneCell berechnet,
wie der Verkehrsknoten v.parent gedreht und verschoben werden muss, damit
die Spuren von v.u.- und v glatt aneinander schlieen. Obwohl diese Trans-
formationsparameter Elemente des Verkehrsknotens sind, werden sie auf der
Ebene LANECELLS berechnet. Der Grund dafiir ist, dass die zu ihrer Berech-
nung notigen Informationen (Tangentenwinkel und Position von veger-Deatier)
erst auf dieser Ebene zur Verfiigung stehen. Zu beachten ist, dass mit diesen
Transformationsparametern wegen Definition 4.43 (S. 121) auch alle Spuren
von v.parent gedreht und verschoben werden.
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Algorithmus 5.9 AreaLaneCell:: DoGeoInst(p from, Veatler, Peatiers diTp)

1: prop. Streckenmeter der Ports berechnen.
2

3: if v ger > CourseLaneCell then

4 if peasier = Veatter-p1 then

5: T = Ugqier-refcurve.p(0)

6 & = Ucalier-refeurve.a(0)

7 else

8 T 1= Vealter- Tefcurve.p(Veqier . refecurve.S)
9 & = Vealier-refeurve.a(vegper - refeurve.S)

10:  end if

11:  Bezeichnung: v.pg,om. Generalization = {vgy.p,}
12:  parent.p := & — pg.p

13: if peatier = Vealler-p2 then

14: parent.p := parent.p + 7

15:  end if

16:  parent.v := x — R(parent.@) - py.r
17: end if

Zeile 1: In Abschnitt 5.1.3 wurde die Annahme gemacht, dass Verkehrsknoten
im modifizierten Sichtbarkeitsbereich keine Ausdehnung haben. Dies wird
erreicht, indem alle propagierten Streckenmeter der Ports von Spurzellen
auf den Wert pcaer-sp gesetzt werden:

for all p € Ports do

D-Sp ‘= Pcaller-Sp
end for

Zeile 3: Fiir v,y > AreaLaneCell gibt es zwei Moglichkeiten: Wenn
Veatler-parent = v.parent ist, dann wurden die Transformationsparameter
v und ¢ des iibergeordneten Verkehrsknotens v.parent in einem fritheren
Update-Schritt bereits berechnet. Der andere Fall v.qe.. parent # v.parent
kann unter der Einschrédnkung, dass keine zwei Verkehrsknoten direkt
miteinander verkniipft werden diirfen, nicht auftreten. Deswegen sind die
Transformationsparameter des iibergeordneten Verkehrsknotens v.parent
nur zu berechnen, wenn die geometrische Instanzierung von v von einer
CourseLaneCell aus aufgerufen wurde.

Zeile 4-10: In = und £ werden die Position und der Tangentenwinkel gespei-
chert, mit denen v, an v anschliet. Wenn p... der Beginn-Port ist,
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dann werden diese Werte an Position 0 der Referenzkurve von v, ab-
gefragt, andernfalls an der Position v.ue,.refcurve.S.

Zeile 11: Es ist v, = v.parent.

Zeile 12-14: Im Entwurfskoordinatensystem haben von v,.p, ausgehende Spu-
ren in diesem Port den Winkel v,.p,.p. Wenn vgq.- mit Beginn an v an-
schlieft, muss v, um die Differenz zwischen dem Tangentenwinkel £ von
Ucaller UNd v4.pg.p gedreht werden. Dieser Winkel muss um 7 korrigiert
werden, wenn v..;. mit Ende anschlieft.

Zeile 16: Der Punkt v,.p,.r ist die Position des Ports v,.p, im Entwurfskoor-
dinatensystem. Dieser Punkt wird zundchst 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 Differenz zwischen der Position x
VO Uealier-Dealler 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 iibergeordneten Ebe-
ne LANECELLS. In der Generalisierung p.Generalization = {v,.p,} ist also
vy.pg-ActiveEdges = {v;,.p; } bereits bekannt. Dann wird diejenige Verfeinerung
v'.p" € v,.p,. Refinements gesucht, fiir 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 Typgate <T — 1 then
if Fdges # () then
Bezeichnung: Generalization = {v,.p,}
Bezeichnung: v,.p,. ActiveEdges = {v,.p,}
Finde v'.p" € v;.p;.Refinements mit v".p" € p. Edges
ActiveFEdges := {v'.p'}
v'.p' ActiveEdges == {v.p}

V' Tupdate =T
else
ActiveEdges := ()
end if
end if
Tupdate =T

Geometrische Instanzierung der Spuren von StraBen

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 :: DoGeolnst(pfrom; Veatlers Deatiers AiTp)

1: prop. Streckenmeter der Ports berechnen.
2

3: if v e then

4:  Lanelnfo.dir := veayer. Lanelnfo.dir

5. end if

6

7

: curve.invert bestimmen.

Zeile 1: Da ein Port einer Spur immer als Generalisierung einen Port einer
Spurzelle hat, konnen die propagierten Streckenmeter dieser {ibergeord-
neten Ports direkt iibernommen werden.

Zeile 3-5: Wenn es eine Spur v...- gibt, von der aus die geometrische Instan-
zierung von v aufgerufen wurde, dann wird deren Fahrtrichtung ibernom-
men. Wenn kein v.... 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 unverdandert diejenige, die der Anwender gemafl Gram-
matik 3.21 (S. 58) fiir diese Spur angegeben hat. Die Fahrtrichtung wird
also beim Aufsetzen ”verankert” und dann von Spur zu Spur weiterge-
reicht. Damit haben miteinander verkniipfte 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.aw und
v.curve.x in umgekehrte Richtung, d.h. von w.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.Lanelnfo.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 A v.Lanelnfo.dir = onwards) V

(v.parent.refcurve.invert = 0 A v.Lanelnfo.dir = towards)

Geometrische Instanzierung der Spuren von Verkehrsknoten

Die Methode v. DoGeolnst von Knoten v Lane muss die propagierten Strecken-
meter der Ports von v berechnen. Wie bei den Spuren von Strafien gilt: Da
ein Port einer Spur immer als Generalisierung einen Port einer Spurzelle hat,
konnen die propagierten Streckenmeter dieser iibergeordneten Ports direkt
iibernommen werden. Auflerdem wird in v.DoGeolnst die Fahrtrichtung der
aufrufenden Spur v.q;., iibernommen:

v.Lanelnfo.dir = veqer. Lanelnfo. dir

5.2. Schnittstelle
5.2.1. Uberblick

Die meisten Softwaremodule einer Fahrsimulation bendtigen 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 iiber die Fahrbahnoberflache wird der Zu-
stand (Position, Geschwindigkeit, Beschleunigungen, Motordrehzahl etc.)
des Fahrzeugs im nachsten Simulationsschritt berechnet. Die Informatio-
nen iiber die Fahrbahnoberflaiche werden aus der Datenbasis erfragt.

Verkehrssimulation: Andere Fahrzeuge bewegen sich im Strafennetzwerk. Je-
des davon benétigt aus der Datenbasis also Informationen iiber den Ver-
lauf der Spuren, deren Breite und Richtung.

Assistenzsysteme: In der Realitdt beziehen Assistenzsysteme iiber Sensoren
Daten iiber die Umwelt. In der Simulation werden diese Sensoren simu-
liert. Alle Daten, die das Assistenzsystem iiber die Strafle benotigt, werden
aus der Datenbasis bezogen.

Visualisierung: Die Visualisierung muss in jedem Simulationsschritt die Um-
gebung des Fahrers darstellen. Sie benotigt 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 moglich, 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 befinden, zur Verfiigung.

5.2.2. Information iiber die geometrische Instanzierung

Die Knoten v eines jeden Graphen der verschiedenen Modellebenen konnen in
Bezug auf die geometrische Instanzierung in vier Mengen eingeordnet werden:

M : v schlieft an einen Knoten ¢’ an, der gerade sichtbar ist. Der Port p’
von v’, iber den v verbunden ist, ist jedoch noch nicht sichtbar. Je nach
Route des Fahrers kdnnte v’ in einem der ndchsten Simulationsschritte
geometrisch instanziert werden, namlich, wenn sich der Fahrer p’ nahert.
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Ms : v wurde in diesem Simulationsschritt geometrisch instanziert.
Ms : v ist momentan sichtbar fiir den Fahrer. Aus v € M, folgt stets v € Ms.

M, : v ist in diesem Simulationsschritt aus dem Sichtbarkeitsbereich des Fah-
rers herausgefallen.

Objekte des Typs Map speichern diese Mengen fiir jede Modellebene:

Definition 5.5 (Erweiterung von Map)
Zusatzlich zu den bisher genannten Elementen enthalt ein Knoten map > Map
folgende Mengen:

1. M, M3, M3, Mi*, jeweils mit Elementen des Typs Module.
2. M, M™ M™, Mi", jeweils mit Elementen des Typs RNNode.
3. Mie, Mle, M, Mle, jeweils mit Elementen des Typs LaneCell.

4. M}, ML, ML, M, jeweils mit Elementen des Typs Lane. .

Fiir ein einfaches Straflennetzwerk zeigt Abb. 5.7 die Belegung der Mengen
M™ Mg™, M3™, M™ in zwel 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 eingefiigt werden,
implementieren einzelne Knotentypen vier rein virtuelle Methoden von Node:
Die Methode v.InsertM1() fiigt den Knoten v in folgende Menge der Karte
map ein:

e map.M", falls v > Module
e map.M{", falls v> RNNode
e map.MI¢, falls v > LaneCell

e map.M]|, falls v> Lane

Analog verfahren die Methoden v.InsertM2(), v.InsertM3() und v.InsertM4 ().
Die Methoden v./nsertXX () werden an folgenden Stellen von v. Update(. ..) (Al-
gorithmus 5.2, S. 140) aufgerufen:
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CS
5 e————e
/// MlRN :{Cg,k}
G c, -|e// MR = ()
C,-P; \\\\ K M3RN ={c,,c,}
~ M, ={}
MlRN :{}
C, C; MQRN :{C3}
[ e M3RN :{CZ,C3}
M;" ={c}

Abbildung 5.7.: Der obere Teil zeigt die Belegung der Mengen M{",... M;™ im
Simulationsschritt 7. Der Fahrer befindet sich an der mit 'x’
markierten Position. Sein Sichtbarkeitsbereich ist fett einge-
zeichnet. Die Strecken c3 und k sind iiber eine bedingte Ver-
kniipfung mit c,.p, verbunden. Der untere Teil zeigt die Bele-
gung der Mengen im Zeitschritt 7"+ 1. Der Fahrer hat sich ein
Stiick weiter bewegt. Uber die bedingte Verkniipfung wurde c;
selektiert.
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5.2. Schnittstelle

Zeile 9: Aufruf von v.InsertM4 (). An dieser Stelle fallt 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 schliefit er an
einen Knoten an, der sich gerade im Sichtbarkeitsbereich befindet.

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 iiber die geometrische Instanzierung
nutzen.

Die Anzahl der von der Verkehrssimulation gleichzeitig simulierten
Fahrzeuge ist aus Griinden der Performanz beschrankt. Fiir die meisten
Situationen, selbst fiir solche, die dichten Verkehr um den Fahrer herum
benotigen, sind 50 Fahrzeuge ausreichend. Sobald ein Verkehrsteilnehmer den
Sichtbarkeitsbereich des Fahrers verlasst, kann das ”frei werdende” Fahrzeug
an einer anderen Stelle des Sichtbarkeitsbereich wieder auftauchen. Es gibt
zwei Moglichkeiten, 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
befindet, den Sichtbarkeitsbereich verlasst. Letzteres erfragt die Verkehrssimu-
lation in jedem Simulationsschritt iiber die Menge map.M! der aktuellen Karte
map. Alle Verkehrsteilnehmer, die sich auf einer der Spuren aus dieser Menge
befinden, sind nicht mehr sichtbar.

In der Visualisierung werden grafische Objekte (d.h. B&dume, Héuser,
Felder, Seen, ...), die zur Landschaft links und rechts einer Strafie ¢ gehoren,
iber Koordinaten (lc,s,d,3) positioniert®. Dabei ist lc eine Spurzelle von
¢, also lc € c.ChildNodes, s eine Stelle auf der Referenzkurve Ic.refcurve.
Das Objekt befindet sich in einem Abstand d senkrecht zur Referenzkurve
an der Stelle s und zwar links davon, wenn d < 0 ist. Das Objekt wird

8Djiese kurvilinearen Koordinaten kommen mit d = 0 auch bei Streckenevents zum Einsatz.
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5. Simulation

um einen Winkel § zur Tangente der Referenzkurve gedreht. Diese Art der
Positionierung ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Abbildung 5.8.: Grafische Objekte in der Landschaft von Strafien, werden an
einer Stelle s der Referenzkurve einer Spurzelle in einem Ab-
stand d positioniert. Sie konnen zusatzlich um einen Winkel
zur Tangente der Referenzkurve gedreht werden.

Die Mengen m. MY und m.M!¢ kénnen fiir eine effiziente Verwaltung der grafi-
schen Objekte benutzt werden: In jedem Simulationsschritt fiigt die Visualisie-
rung die Objekte, die zu den Spurzellen Ic € m. ML mit lc> CourseLaneCell
gehoren, ihrer Liste der darzustellenden Objekte hinzu. Die Objekte der Spur-
zellen Ic € m. M} mit lc > CourseLaneCell kénnen aus dieser Liste entfernt
werden. So ist sichergestellt, dass nur Objekte dargestellt werden, die fiir den
Fahrer auch sichtbar sind.

5.2.3. Spurbezogene Informationen

Grundstruktur

Spurbezogene Informationen konnen iiber Objekte des Grundtyps Cursor er-
fragt werden. Ein Objekt c> Cursor reprasentiert einen Punkt auf einer sicht-
baren Spur ! der Modellebene LaNgs. 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 ”iiberfahren”
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hat. Ferner speichern Objekte des Typs Cursor die Karte map > Map, auf de-
ren Sraflennetzwerk sie sich beziehen. Zusammenfassend ist Cursor wie folgt
definiert:

Definition 5.6 (Cursor)
Ein Objekt c> Cursor enthilt folgende Elemente:

1. Ein Objekt map > Map.

2. Eine Spur [ > Lane. Es muss gelten:
I € map.M!
(Die Spur [ muss sichtbar sein)

3. Eine Zahl s € [0,!.curve.S], die Position auf der Kurve, die den Verlauf
von [ beschreibt.

4. Eine Menge
FEvents = {eq,..., ey}

von Strecken-Events. Die Elemente e; sind dabei vom Typ Fvent. .

Die Softwaremodule, die spurbezogene Informationen aus der Datenbasis
benotigen, arbeiten mit zwei von diesem Grundtyp abgeleiteten Typen.

PrimaryCursor: Durch einen priméren Cursor wird der Fahrer selbst reprasen-
tiert. Folglich gibt es nur ein Objekt pc dieses Typs. Es befindet sich
beim Start der Simulation am Beginn einer Spur in pc.map.SetupPoints.
Wahrend der Simulation bewegt sich der Fahrer frei durch die Datenbasis.
Das Objekt pc reprasentiert den Punkt im Graphen der Spuren, der der
aktuellen Position des Fahrers am nachsten ist.

SecondaryCursor: Softwaremodule kénnen beliebig viele Objekte dieses Typs
erzeugen. Sie werden entweder direkt auf einer Spur platziert oder an
der Stelle des Fahrers aufgesetzt. Sekundare Cursor konnen entlang von
Spuren bewegt werden.

Die Methoden Setup und Move dieser Typen werden in den anschlieenden
Abschnitten beschrieben. In beiden abgeleiteten Typen werden zwei Hilfs-
Methoden bendtigt, 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 ¢ > Cursor ist c.CheckEvents(l, sq, s2).
Sie fiigt der Menge c. Events alle Strecken-Events e; aus . Events = {ey,...,e,}
hinzu, fiir die s; < e;.5 < sy gilt. Folglich muss fiir die Parameter dieser
Methode s1,s2 € [0,l.curve.S] und s; < s, 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 bendtigt wird, ist
c.FindLaneS(z,y). Sie bekommt die Koordinaten eines beliebigen Punktes in
der zy-Ebene iibergeben und liefert ein Paar (I*,s*). Der Punkt [*.curve.p(s*)
ist derjenige Punkt im sichtbaren Teilgraphen der Modellebene LANES, der
dem Punkt (x,y) am néchsten ist. Gesucht wird dabei in allen Spuren, die sich
im Sichtbarkeitsbereich befinden. Die Menge L der zu durchsuchenden Spuren
ist folglich so definiert:

L := c.map. M. (5.1)

Fiir jede dieser Spuren /; € L wird eine Position s; € [0, l;.curve.S] bestimmt,
so dass der Abstand
d; == ||(z,y) — l;.curve.p(s;)]|

minimal ist. Wenn j der Index des kleinsten dieser Abstdnde ist, dann wird
[*:=1; und s* := s; gesetzt.

(x,y)

(px(s)j
p,(s)

Abbildung 5.9.: An der Position s; auf der Spur /; (fett) ist der Abstand zum
Punkt (z,y) minimal.

Es bleibt noch zu erlautern, wie zu einer gegebenen Spur /; die Position
s; bestimmt wird, die dem Punkt (z,y) am néchsten ist: Der Abstand von
(x,y) zu l;.curve.p(s;) =: (ps(si), py(s;)) ist minimal, wenn der Tangentenvektor
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(P, (s:), py(s:)) senkrecht auf (z — p.(si),y — py(si)) steht (Abb. 5.9), wenn also
gilt:

< (P(50), Py (50)), (7 — pa(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 £ + 1 hat das Verfahren folgende Struktur:

)

G _ N (s”)
N'(si)
mit
N(s) :=pa(s) - (& = pa(s)) + 1, (s) - (¥ = py(5))

Das Verfahren erlaubt einige Optimierungen:

e Wenn /;.curve eine Gerade ist, dann lasst sich Gleichung 5.2 explizit nach
s; auflésen, das Newton-Verfahren muss nicht angewendet werden.

e Bei Spuren von Straflen reicht es, den Wert s; einmal pro Spurzelle auf der
Referenzkurve zu suchen. Die Spur /; kann anhand des Querschnittsprofils
ermittelt werden.

e Unter der Annahme, dass der Punkt [*.curve.p(s*) in der Nahe 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 [c := c.l.parent, sowie in
den unmittelbar an /c anschlieSenden Spurzellen zu suchen. Angenom-
men, mit /c sind die Spurzellen Icq,...,lc, verbunden. Die Menge L aus
Gleichung 5.1 enthédlt dann alle Spuren von Ic, lcy, ..., lc,, also:

L := lc.ChildNodes U lcy.ChildNodes U . .. U lc,,.ChildNodes

Reprasentation des Fahrers als primarer Cursor

Ein Objekt pc > PrimaryCursor reprasentiert 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 primare Cursor zdhlt die Simula-
tionsschritte 7

Definition 5.7 (PrimaryCursor)

Der Typ PrimaryCursor ist vom Typ Cursor abgeleitet. Zusatzlich zu den
Elementen des Typs Cursor enthédlt ein Objekt pc> Cursor eine Zahl T' € Ny,
den aktuellen Simulationsschritt. °

173



5. Simulation

Uber die Methode
pc.Setup(name)

wird der primédre Cursor an der Stelle [;.curve.p(0) einer Spur aus
pe.map.SetupPoints aufgesetzt. Der Aufsetzpunkt wird {iber den Namen adres-
siert, den der Anwender gem. Grammatik 3.22 (S. 63) angibt. Es wird al-
so derjenige Aufsetzpunkt (name;,l;) € pc.map.SetupPoints gewdhlt, fiir den
name; = name gilt. In diesem Punkt wird der Ursprung eines ortsfestes Ko-
ordinatensystem verankert. Die z-Achse dieses Systems zeigt in Richtung der
Tangente von /;.curve.p(0). Die restlichen Achsen verlaufen wie in Abbildung
5.10 dargestellt. Das Verfahren ist in Algorithmus 5.12 skizziert.

Abbildung 5.10.: Beim Start der Simulation wird der Fahrer auf eine bestimmte
Spur /; am Beginn einer Strafle ¢ aufgesetzt. Dadurch wird ein
Koordinatensystem festgelegt, dessen Ursprung sich im Punkt
l;.curve.p(0) befindet. Die z-Achse zeigt in dieser Darstellung
aus dem Bild heraus auf den Betrachter.
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Algorithmus 5.12 PrimaryCursor :: Setup(name)

Wahle (name;, ;) € map.SetupPoints mit name; = name
l:=1;,s:=0

T:=0

Fiithre geom. Instanzierung auf der Ebene RN aus.

Fiihre geom. Instanzierung auf der Ebene MODULES aus.
Fiihre geom. Instanzierung auf der Ebene LANECELLS aus.
Fiihre geom. Instanzierung auf der Ebene LANES aus.

Die Ausfiihrung der geometrischen Instanzierung in der Methode pc.Setup wird
beispielhaft an der Ebene RN erldutert. Zunachst wird die Strafie ¢, zu der die
Aufsetz-Spur pc.l gehort, bestimmt:

¢ := pc.l.parent.parent

Danach wird c. Update mit folgenden Werten fiir die Argumente aufgerufen:
T: Als aktueller Simulationsschritt wird pc. " = 0 tibergeben.

Sp.maz: Dieser Parameter stellt die obere Grenze fiir den Sichtbarkeitsbereich
dar. In der Praxis hat sich ein Wert von 2000 m als sinnvoll erwiesen.

sy: Die geometrische Instanzierung wird vom propagierten Streckenmeter 0
aus gestartet.

dy: Von sy aus ist noch der volle Bereich ), ;uq. sichtbar.

dir,: Da es sich bei ¢ um den Knoten handelt, auf dem sich der Fahrer gerade
befindet, spielt dieser Parameter keine Rolle.

Pfrom: Die geometrische Instanzierung wird vom Port c.py aus gestartet.

Vealler Pealler+ B8 gibt keinen aufrufenden Knoten und entsprechend keinen Port,
von dem aus c. Update aufgerufen wurde.

Nachdem einmaligen Awufsetzen 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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5. Simulation

Algorithmus 5.13 PrimaryCursor :: Move(x,y)

(l*7 S*) = andLaneS(ZE, y)

Speichere in Events alle iiberfahrenen Strecken-Events.
[:=1*
T:=T+1

Fiihre geom. Instanzierung auf der Ebene RN aus.

Fiihre geom. Instanzierung auf der Ebene MODULES aus.
Fiithre geom. Instanzierung auf der Ebene LANECELLS aus.
Fihre geom. Instanzierung auf der Ebene LANES aus.

e o*x
,S1=35

Zeile 1: Der Fahrer befindet sich, projiziert auf die zy-Ebene, an der Stelle

(z,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 nachsten 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 hochstens in eine Spurzelle wech-
selt, die mit der aus dem letzten Simulationsschritt verbunden ist. Bei
iiblichen 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 zuriick.

Zeile 2: Nur wenn der Fahrer keinen Spurwechsel vorgenommen hat, d.h. wenn

pc.l = [* ist oder pc.l mit [* 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 fiir das Aufsammeln von Events zu
sehen. Der Fahrer hat sich in einem Simulationsschritt von der Position
pc.s (Spur pe.l) zur Position s* auf der Spur [* bewegt. Im oberen Teil
der Abbildung ist pc.l = [*. Deswegen werden in pc.Events die Strecken-
Events e; und e, aufgenommen. Im unteren Teil hat der Fahrer die Spur
gewechselt, pc.l ist nicht mit [* verbunden. Deswegen wird keines der
Strecken-Events ey, ..., e, der Menge pc. Events hinzugefiigt.

Zeile 3: Die neu ermittelte Position des Fahrers wird iibernommen.

Zeile 4-8: Die geometrische Instanzierung fiir den aktuellen Simulationsschritt
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. & & S
" = pcl pE.s *
e, e, S
| 0 .
& €
pc. . o
pc.s

Abbildung 5.11.: Events des primaren Cursors

stellt. Es sei v := pc.l.parent.parent die Strecke, auf der sich der Fahrer
befindet. Falls v > Course ist, wird die Methode v. Update mit folgenden
Werten fiir ihre Argumente aufgerufen:

T Als aktueller Simulationsschritt wird pc.T" iibergeben.

Sp.maz: Die obere Grenze fiir den Sichtbarkeitsbereich wird auf 2 km
gesetzt.

sy: 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.p; und v.ps

berechnet werden.
dp: Von sy aus ist noch der volle Bereich S, ;.. sichtbar.

dirp, Dfrom: Da es sich bei v um den Knoten handelt, auf dem sich der
Fahrer gerade befindet, spielen diese Parameter keine Rolle.

Veallers Pealler+ 1S gibt keinen aufrufenden Knoten und entsprechend keinen
Port, von dem aus v. Update aufgerufen wurde.

Da der Knoten v im Falle v > Area im modifizierten Sichtbarkeitsbereich
keine Ausdehnung hat, wird der propagierte Streckenmeter s; 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 aufgefiihrten.

Die folgenden Beispiele zeigen, wie Softwaremodule die Informationen des
priméaren Cursor nutzen.
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Neben den Eingaben des Fahrers (Lenkwinkel, Gas- und Bremspedal,
Kupplung, Gangschaltung) benétigt ein physikalisches Fahrzeugmodell
in jedem Simulationsschritt die Steigung der Fahrbahn in Richtung der
Fahrzeugldngs- und Querachse. Diese Werte ¢, und ¢, lassen sich mithilfe
des primdren Cursors pc wie folgt ermitteln. Angenommen, das Fahrzeug ist
beziiglich der z-Achse des ortsfesten Koordinatensystems der Datenbasis um
den Winkel ¢ gedreht (Abb. 5.12). Dann betrdgt der Winkel, den es mit der
Bahntangente an seiner aktuellen Position pc.l.curve.p(pc.s) einnimmt

Ay = — ped.curve.a(pe.l.s)

Abbildung 5.12.: Das Fahrzeug ist um den Winkel ¢ bzgl. der z-Achse gedreht,
der Bahntangentenwinkel an der aktuellen Position betrédgt
pc.l.curve.a(pe.s).

Die Steigung entlang der Spur ist durch pc.l.h/(pc.s) gegeben. Dieser Wert wird
wie folgt in die Komponenten ¢, und ¢, aufgeteilt:

q = pcl.W(pe.s) - cos A
qg = pc.l.h(pe.s)-sin Ay
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Strecken-Events kommen in der Navigationsaufgabe zum Einsatz®. Die Men-
ge pc.Fvents = {ey,...,e,} des primdren Cursors enthélt die Strecken-Events,
die der Fahrer seit dem letzten Simulationsschritt iiberfahren hat. Das Softwa-
remodul, das das einfache Navigationssystem implementiert, durchsucht diese
Menge in jedem Schritt nach Elementen mit

e;.swmod = "navi”

Da der Versuchsleiter diese Events in relativ groffen Abstdnden platziert hat
(vgl. Beispiel auf Seite 62), erfiillt pro Schritt hochstens eines diese Bedingung.
Das Navigationssystem zeigt dann auf dem Display den Pfeil an, der in e;.args
angegeben ist.

Sekundare Cursor

Objekte sc des Typs SecondaryCursor konnen von Softwaremodulen benutzt
werden, um Informationen an beliebigen Stellen von Spuren im Sichtbarkeits-
bereich abzufragen. Zur anfanglichen Positionierung dienen drei Versionen der
Methode sc.Setup:

sc.Setup(c)

Der sekunddre Cursor wird auf dieselbe Stelle platziert, an der sich ein anderer
Cursor ¢> Cursor befindet. In der Methode wird lediglich Spur und Parameter
von c ibernommen:

sc.l:=c.l

SC.§ ‘= C.S

Uber

SC. Setup (lsetupa SS@tUP)

kann sc auf eine beliebige Spur /..., > Lane im Sichtbarkeitsbereich gesetzt
werden. Folglich muss gelten:

!
lsetup € sc.map. My

und
Ssetup € [0, Lsetup- curve.S]

9Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erklart.
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Die Implementation sieht so aus:

sc.l = Lserup

5C.8 1= Sgetup
Die dritte Variante
sc.Setup(z,y)

sucht denjenigen Punkt im sichtbaren Teilgraphen der Modellebene LANES, der
den iibergebenen ortsfesten Koordinaten (x,y) am nédchsten 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 iiber eine der drei Varianten von sc.Setup plat-
ziert ist, kann es iiber die Methode

sc.Move(As, heading)

bewegt werden. Diese Bewegung erfolgt um eine Strecke As von der aktuellen
Position aus, und zwar in Fahrtrichtung der aktuellen Spur sc./, wenn As > 0
ist, bzw. entgegen der Fahrtrichtung, wenn As < 0 ist. Algorithmus 5.14 zeigt
die Implementation.

Die gesamte zuriickzulegende Strecke As 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 zuriickgelegt wird.

Snew - Hilfsvariable, in der in jedem Schleifendurchlauf die neue Position auf
der aktuellen Spur gespeichert wird.

" . An [ anschlieSende Spur, auf der die Bewegung im nachsten Schleifendurch-
lauf fortgesetzt wird.
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Algorithmus 5.14 SecondaryCursor :: Move(As, heading)

1: stop := false
2: repeat

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

if As <0 then
d := max{—s, As}
else
d := min{l.curve.S — s, As}
end if
Spew ‘= S+ d
As:=As—d
Events aufsammeln
S 1= Snew
if As =0 then
stop 1= true
else
an [ anschlieBende Spur !’ mittels heading selektieren
if [’ exisitiert then

=10
s := Startposition auf I’
else

stop 1= true
end if
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 zuriickgelegt
werden.

Zeile 6: Bei einer Bewegung in Fahrtrichtung der Spur darf in einem Schleifen-
durchlauf maximal die Strecke bis zum Spurende zuriickgelegt werden.

Zeile 8: Die neue Position auf der aktuellen Spur wird berechnet.

Zeile 9: In den néichsten Schleifendurchldufen ist noch die Strecke As — d
zuriickzulegen.

Zeile 10,11: Die Strecken-Events, die auf dem zuriickgelegten Abschnitt
zwischen s und $,., liegen, werden mittels der Methode Cursor
CheckEvents aufgesammelt. Danach kann die neue Position iibernommen
werden.

Zeile 13: Wenn bereits die gesamte Strecke As zuriickgelegt wurde, kann die
Schleife abgebrochen werden.

Zeile 15-21: Bei der Bewegung in Zeile 8 wurde das Ende oder der Beginn der
aktuellen Spur [ erreicht, es wurde aber noch nicht die gesamte Strecke
zuriickgelegt. Deswegen muss im nachsten Schleifendurchlauf die Bewe-
gung auf einer Spur fortgesetzt werden, die iiber einen Port [.p; mit [
verbunden ist und im Sichtbarkeitsbereich liegt. In Verkehrsknoten kann
es vorkommen, dass mehrere Spuren [y,...,l, an [.p; anschlieflen. Aus
diesen wird /" mittels dem den Algorithmus {ibergeben Parameter

heading € {straight, left, right}
ausgewdahlt. Dabei wird die erste Spur /; genommen, fiir die
heading € l;. Lanelnfo.heading

gilt. Falls keine Spur /; diese Bedingung erfiillt, werden ersatzweise, je
nach dem Wert von heading, folgende Spuren genommen:

e heading = straight: Es wird zundchst eine Spur mit right €
l;.Lanelnfo.heading gesucht. Falls nicht vorhanden wird /; genom-
men.
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e heading = right: HEs wird zundachst eine Spur mit straight €
l;.Lanelnfo.heading gesucht. Falls nicht vorhanden wird /; genom-
men.

e 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 befindet sich auf der Spur /; an Position s = 50
(kleines Kreuz). Die Bewegung wird iiber den Aufruf sc.Move(250, straight)
durchgefithrt. Nach dem ersten Schleifendurchlauf von Algorithmus 5.14, dar-
gestellt im zweiten Teilbild von oben, hat der Cursor das Ende von [/; erreicht.
Es ist noch eine Strecke von As = 200 m zuriickzulegen. Der Cursor bewegt sich
im néchsten Durchgang iiber die gesamte Spur /, (drittes Teilbild von oben).
Fiir den nachsten Durchlauf muss eine der Spuren /3 oder /4 selektiert werden.
Angenommen, die Spuren haben folgende Richtungsangaben:

ls.Lanelnfo.heading = {left}
ly.Lanelnfo.heading = {right}

Da beim Aufruf straight iibergeben wurde, wird die Bewegung auf [, 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 fiir die Querfiihrung,
der physikalischen Fahrzeugsimulation und der Verkehrssimulation.

Eine Version eines Assistenzsystems, das den Fahrer bei der Querfithrung
des Fahrzeugs unterstiitzt, basiert auf dem sog. ” Aim Point Error” Modell
(vgl. [30]). Es ermittelt die Abweichung des Fahrzeugs von der Spurmitte
Ay, den Winkel A, den das Fahrzeug mit der Tangente der Spur einnimmt,
sowie die Kriimmung ksp der Spur in einem Punkt, der dem Fahrzeug
eine bestimmte Strecke 7' - v vorausliegt. Dieser Vorausschaupunkt wird als
"Aim Point” bezeichnet. Bei 7" handelt es sich dabei um eine Zeitkonstante
(iiblicherweise 7' ~ 1.5 Sekunden). v ist die aktuelle Geschwindigkeit. In
der Realitdt werden diese Daten aus Sensoren im Fahrzeug sowie aus einer
Bildverarbeitung von Videoaufnahmen der Fahrbahnmarkierungen gewonnen.
Aus ihnen wird die Abweichung von der Spurmitte Ay.p geschatzt, die das
Fahrzeug bei konstantem Lenkradwinkel und konstanter Geschwindigkeit im
Vorausschaupunkt haben wird. In Abhdngigkeit von Ay.p fiihrt das System
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Abbildung 5.13.: Bewegung eines sekunddren Cursors sc mittels sc.Move
(Erlduterungen im Text).
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5.2. Schnittstelle

iiber einen an der Lenksaule befestigten Motor korrigierende Lenkeingriffe
aus. Das System lenkt nach rechts, wenn Ay,p < 0 ist, und nach links, wenn
Ayap > 0 ist. Der Eingriff ist umso starker, je grofer |Ayap| ist®.

Der Aim Point Error setzt sich aus drei Komponenten zusammen:

Ayap = Ay + Ayay + Ay, p

AY,,

Idealépur

Idealspur

Abbildung 5.14.: Berechnung des Aim Point Errors Ay,p (Erlduterungen im
Text).

Der Einfluss der beiden ersten Komponenten ist aus Abbildung 5.14 (linker
Teil) zu entnehmen. Zur Berechnung von Aya, wird ein gerader Verlauf der
Idealspur angenommen:

Aypy =T -v-sin Ay

Zur Bestimmung von Ay, ,, sei Ay = 0 und Ay = 0. Die Idealspur mit
Kriimmung kap im Vorausschaupunkt, wird, wie in Abbildung 5.14 (rechter

10Bei diesem System handelt es sich nicht um einen Autopiloten. Der Fahrer muss die Hinde
am Lenkrad haben. Er wird lediglich beim Lenken unterstiitzt.
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5. Simulation

Teil) dargestellt, als Kreisbogen angenommen. Es ergibt sich:

1 1
R = R ) (\W\ i \/ a0 ”)2>
P

Das Softwaremodul, das dieses System simuliert, muss die Sensorik des realen
Systems nachbilden. Es bezieht die Werte Ay, A und k4p liber den primaren
Cursor pc und einen sekunddren Cursor sc:

Ay : Bei gegebener Fahrzeugposition (x,y) gilt:

|Ay| = |[(x,y) — pe.l.curve.p(pc.s)|

Das Vorzeichen von Ay kann durch einen Vergleich der Richtung des Vek-
tors (x,y) — pe.l.curve.p(s) mit der des Normalenvektors in pc.l.curve.p(s)
ermittelt werden.

Ay : Wird mithilfe von pc berechnet. Dies ist im Beispiel auf Seite 178
erlautert.

kap - In jedem Simulationsschritt wird der sekundare Cursor mittels
sc.Setup(pe)
auf die Stelle des priméaren Cursors gesetzt. Von dort aus wird er durch
sc.Move(T - v, straight)

zum Vorausschaupunkt bewegt!!. Danach kann die Kriimmung abgefragt
werden:
Kap = sc.l.curve.k(sc.s)

In der Realitat wird das System abgeschaltet, sobald der Sensor aufgrund von
Problemen in der Bildverarbeitung die benotigten 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 primdren Cursor pc die Steigung der Fahrbahn in
Fahrzeuglangs- und Querrichtung gewonnen wird. Detailliertere Modelle von
Fahrzeugen erlauben als Eingabe zusatzlich die Hohe, auf der jedes der vier
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5.2. Schnittstelle

Abbildung 5.15.: Der Fahrzeugschwerpunkt befindet sich an der Position p, die
vier Rader an den Positionen p.;, pur, Phis Phr-

Réder die Fahrbahnoberfliche beriihrt (vgl. z.B. [35]). Abbildung 5.15 zeigt
die Situation.
In der zy-Ebene befindet sich der Schwerpunkt des Fahrzeugs an der Position

p = pe.l.curve.p(pc.s)

Mit d, wird der Abstand der Vorderachse zum Schwerpunkt bezeichnet, mit ¢
der Winkel, den das Fahrzeug um die z2-Achse des ortsfesten Koordinatensy-
stems gedreht ist. Die Mitte der Vorderachse hat die Position

cos 1
v = dv' .
Po=pt ( sin ¢ )

Analog gilt fiir die Mitte der Hinterachse

B cos Y
pn=p—dp- ( sin ) )

[ —sin?y
n—( cos Y )

UEs wird davon ausgegangen, dass sich das Fahrzeug in Richtung der aktuellen Spur bewegt,
dass also sgn (cos Ay) > 0 ist.

Uber die Normale
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5. Simulation

zur Fahrzeuglangsachse sowie die Fahrzeugbreite b lasst sich jetzt die Positon
o des linken Vorderrads, p,, des rechten Vorderrads usw. berechnen:

b

22— pv_ﬁn
+b

vr = v —n
p p B
b

P = Ph—E'n
b

Phr = Pnt5on

Mit der Methode sc.Setup(z,y) eines sekundédren Cursors sc wird zu jedem
dieser Punkte die ndheste Spur und der ndheste Punkt darauf gesucht. Das
entsprechende Rad liegt dann auf der Spurhohe in diesem Punkt. Schreibt man

beispielsweise
Tl
DPul =
( Yul )

dann ergibt sich nach dem Aufruf von sc.Setup(z,,y,) fir die Héhe h, in
diesem Punkt:
hy = sc.l.h(sc.s)

Sekundadre Cursor werden vom Softwaremodul Verkehrssimulation zur Si-
mulation anderer Verkehrsteilnehmer verwendet. Jeder simulierte Verkehrsteil-
nehmer ist im Straflennetzwerk durch einen sekundadren Cursor sc reprasen-
tiert. Uber die Methode sc.Setup(lscrup, Sserup) kann er an einer bestimmten
Stelle im Sichtbarkeitsbereich aufgesetzt werden. Die Bewegung entlang von
Spuren erfolgt iiber die Methode sc. Move(As, heading). Die Parameter As und
heading werden dabei von verschiedenen Verhaltensmodellen berechnet (vgl.
[21]). M&chte der Verkehrsteilnehmer beispielsweise am néchsten Verkehrskno-
ten rechts abbiegen, dann wird heading = right gesetzt. Sobald die aktuelle
Spur diese Richtung tatsachlich hat, also

right € sc.l.Lanelnfo.heading

beginnt der Abbiegevorgang. Aufwandigere Modelle beobachten zur Verhal-
tensplanung die Fahrbahn, die dem simulierten Fahrzeug ein Stiick vorausliegt,
z.B. um beim Abbiegen die Geschwindigkeit rechtzeitig zu reduzieren und
zu blinken. Solche Vorausschaupunkte konnen, wie bereits im Beispiel der
Querfithrungsassistenz auf Seite 183 gezeigt, ebenfalls durch sekundare Cursor
realisiert werden.
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5.2. Schnittstelle

Durch Strecken-Events, die in sc.FEvents nach jeder Bewegung aufgesam-
melt werden, kann der Anwender die Verkehrsteilnehmer spezielle Aktionen
ausfiihren lassen. Damit hat er die Moglichkeit, gezielt das Verhalten einzu-
greifen. So wird die Generierung von reproduzierbaren Verkehrssituationen
unterstiitzt.
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6. Ergebnisse und nachste 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 fiir die Realitdat ab-
zuleiten, muss das Verkehrsumfeld in der Simulation moglichst detailgetreu
nachgebildet werden. Grundlage hierfiir ist ein Modell des Stralennetzwerks,
in dem sich die zu untersuchenden Verkehrssituationen abspielen. Ublicherweise
wird in Fahrsimulatoren ein real existierendes oder ein fiktives Straflennetzwerk
nachgebildet. Diese Reprasentation ist global geometrisch konsistent, d.h. das
Straflennetzwerk kann als Ganzes in einer mafistabsgetreuen Karte wiedergege-
ben werden. Diese Vorgehensweise hat drei Nachteile:

e Die Lange des befahrbaren Straflennetzes ist aufgrund der Datenmengen,
die zu seiner geometrischen Reprasentation benotigt werden, beschrankt.
Dies erschwert die Durchfiihrung von Langzeitversuchen.

e Die Abfolge von Situationen ist schwer planbar, da sie im Wesentlichen
von der Route abhédngt, die der Fahrer durch das Stralennetzwerk nimmt.

e Es ist kaum moglich, das Auftreten von Situationen und damit von
Streckenstiicken, in denen sich diese Situationen abspielen, an bestimm-
te Bedingungen (z.B. solche, die den Zustand des Fahrers betreffen) zu
kniipfen.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Reprasentation des StraBennetzwerks
erarbeitet, die die genannten Nachteile nicht hat. Die Grundidee ist dabei,
dass der Fahrer - bedingt durch die beschrankte Auflosung des Sichtsystems
des Fahrsimulators - zu keinem Zeitpunkt der Simulation das gesamte Stra-
Bennetzwerk iiberblicken kann. Folglich kann die Abfolge von Streckenstiicken
auflerhalb des Sichtbarkeitsbereichs verdandert werden, ohne dass dies vom
Fahrer bemerkt wird. Das Straflennetzwerk ist also lokal geometrisch konsi-
stent, eine mafistabsgetreue Karte kann nur von dem Ausschnitt des Netzwerks
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6. Ergebnisse und nachste Schritte

erstellt werden, der sich in einem bestimmten Simulationsschritt im Sichtbar-
keitsbereich des Fahrers befindet. Das Straflennetzwerk 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 spezifizierten Orten eintreten, wurden sog. Strecken-Events eingefiihrt.
Ein Strecken-Event ist eine unsichtbare Markierung auf einer Spur eines
Streckenstiicks. Wird es iiberfahren, und zwar - je nach Typ des Events - vom
Fahrer selbst oder von einem anderen Objekt, das sich im Straflennetzwerk be-
wegt, dann wird ein bestimmtes Ereignis ausgelost.

Der zweite Mechanismus zur Generierung von reproduzierbaren Situationen
sind sog. bedingte Streckenverkniipfungen. Die Abfolge von Streckenstiicken
wird dabei von Bedingungen abhdngig gemacht, die an den Zustand des Fah-
rers oder den Zustand von Softwaremodulen der Simulation gestellt werden.
Jedesmal, wenn wahrend der Simulation eine solche Verkniipfung in den Sicht-
barkeitsbereich des Fahrers gelangt, werden die Bedingungen ausgewertet und
das nachfolgende Streckenstiick selektiert.

Kontrolle des Versuchsablaufs

Die Abfolge von Situationen und damit die Abfolge bestimmter Streckenstiicke
darf durch die Wahlmoglichkeiten, die ein Fahrer beispielsweise an einer Kreu-
zung hat, nicht gestort werden. Dies wird durch die Reprasentation des Stralen-
netzwerks auf einer topologischen Ebene und der Veranderbarkeit der Strecken-
folge wahrend der Simulation gewahrleistet. Biegt der Fahrer an einer Kreuzung
falsch ab, so kann er trotzdem zur geplanten Folgesituation gefiihrt werden,
indem alle Ausgange der Kreuzung mit demselben Streckenstiick verkniipft
werden. Die Auflosung solcher u.U. geometrisch inkonsistenten Verkniipfungen
erfolgt wahrend der Simulation durch die sog. geometrische Instanzierung (vgl.
Abschnitt 5.1).

Einfacher Entwurf von StraBennetzwerken

Damit Versuchsleiter auf die jeweilige Fragestellung zugeschnittene Straflen-
netzwerke und Situationen selbst definieren konnnen, wurde eine Skriptspra-
che entwickelt (vgl. Kapitel 3). Die Planung und Organisation von Versuchen
sowie deren spatere 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 unterstiitzt, die
Streckennetze gemafl den in Deutschland giiltigen Richtlinien zum Stralenbau
(vgl. [36]) zu spezifizieren.

Bereitstellung von Informationen

Die meisten Softwaremodule einer Fahrsimulation (z.B. die Simulation ande-
rer Verkehrsteilnehmer oder Sensoren von Assistenzsystemen) bendtigen Daten
iiber das Straflennetzwerk. Hierzu wurden Schnittstellen entworfen, iiber 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) effizient erfragt werden konnen.

Erweiterbarkeit

Die Reprasentation des StraBennetzwerks wurde auf fiinf Ebenen aufgeteilt und
nach Methoden der objektorientierten Modellierung entworfen. Dadurch lassen
sich neue Modellierungsaspekte leicht und konsistent einfiigen.

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 fahrt ein LKW der Verkehrssimulation.
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6. Ergebnisse und nachste Schritte

Beim Einsatz in Fahrversuchen am IZVW hat sich das vorgestellte Konzept
bewdhrt. 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 Landschaftsoberflichen mit natiirlich
aussehenden Hohenprofilen erganzt. Zum anderen werden die Landschaf-
ten links und rechts von Straflen automatisch generiert. Der Anwender
wahlt hierzu in der Skriptsprache fiir jede Seite einer Strafle einen Land-
schaftstypen (z.B. ”bewirtschaftet”, "bewaldet” oder ”bewohnt”) und be-
einflusst dessen grobes Aussehen iiber einige wenige Paramter. Jedesmal,
wenn wahrend der Simulation eine Strafle neu in den Sichtbarkeitsbereich
des Fahrers gelangt, wird aus diesen Parametern ein Hohenprofil generiert
und die fiir den gewahlten Landschaftstyp charakteristischen grafischen
Objekte verteilt (vgl. Abbildung 6.1).

Kollisionserkennung Den Softwaremodulen der Simulation sollen Informatio-
nen iiber Kollisionen zwischen bewegten Objekten untereinander sowie
zwischen bewegten Objekten und statischen Strukturen (Pfosten, Leit-
planken, Baume etc.) zur Verfiigung gestellt werden.

Verkehrsregeln Die fiir die Verkehrssimulation relevanten Verkehrsregeln sol-
len klassifiziert und derart reprasentiert werden, dass jeder Verkehrsteil-
nehmer zu jedem Zeitpunkt der Simulation die fiir ihn gerade giiltigen
abfragen kann.

Verkehrsknoten Der Entwurf von Verkehrsknoten soll vereinfacht werden.
Dem Anwender muss ermoglicht werden, einen generischen Verkehrskno-
ten (z.B. T-Kreuzung, X-Kreuzung, Ubergang zwischen unterschiedlichen
Querschnittsprofilen) zu wahlen und anhand einiger weniger Parameter
zu spezifizieren. Hieraus wird ein konkreter Verkehrsknoten automatisch
erzeugt.

Das vorgestellte Modell bildet die Grundlage fiir solche Erweiterungen und soll
schrittweise um zusdtzliche Komponenten ergénzt 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. Hierfiir
ist in jedem Simulationsschritt ein beschrankter Ausschnitt des Strafennetz-
werks, namlich der im Wahrnehmungsbereich des Fahrers, geometrisch konsi-
stent darzustellen. Aus der Sicht eines Versuchsleiters ist das StraBennetzwerk
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topologisch reprasentiert. Es kann auflerhalb des Wahrnehmungsbereichs des
Fahrers wahrend der Simulation gezielt verandert werden. Die daraus resul-
tierenden Moglichkeiten, Verkehrssituationen zu kontrollieren, erweitern den
Einsatzbereich von Fahrsimulation als Methode der verkehrswissenschaftlichen
Forschung.
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A. Erganzungen zur formalen
Beschreibung

A.1. Beschreibung einer T-Kreuzung

In der Navigationsaufgabe! wird eine T-Kreuzung eingesetzt. An diesem Bei-
spiel soll die in Abschnitt 3.4.2 (S. 50 ff.) 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 mafistabsgetreu ist, was bedeutet,
dafl die Groenangabe fiir das Rechteck sowie die Koordinaten fiir 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 Schablone?, die Grofie des Rechtecks und die drei Ports
werden wie folgt definiert (Groflenangabe und Positionen der Ports in Meter):

id = 1234;
GroBe = (107, 104);

Portl.Seite = links;
Portl.Querschnittsprofil = Bundesstrafle;

Portl.Position = -2.5;

Port2.Seite = rechts;

!Die Navigationsaufgabe ist auf Seite 19 erklart. Das Streckennetz dieser Situation ist auf
Seite 38 beschrieben.
2Fiir die Zwecke dieses Beispiels ist die Kennung nicht von Bedeutung.
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A. Erganzungen zur formalen Beschreibung

107 m

Iy

A

Port3.Spurl
Port3.Spur0

Zellel

Tinds

104 m

&

Portl1.Spur0 Port2.Spurl

Spurl Spur2 Spurl
Portl.Spurl P P P

Port2.Spur0

' Zelle2 Zelle3 Zelled

Abbildung A.1.: Schematische Darstellung einer T-Kreuzung (nicht mafistabs-
getreu)
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A.1. Beschreibung einer T-Kreuzung

Port2.Querschnittprofil = Bundesstrafle;
Port2.Position = -2.5;

Port3.Seite = oben;
Port3.Querschnittprofil = Bundesstrafle;

Port3.Position = 0;

Der Querschnitt BundesstraBle beschreibt eine Strafle mit je einer Fahrspur
pro Richtung. Jede Fahrspur hat eine Breite von 3.5 m. Die Kreuzung ist in
vier Spurzellen (Zellel bis Zelle4) aufgeteilt. Zellel fiihrt von Port3 zum
Innenbereich der Kreuzung. Die schwarz eingezeichnete Spur Zellel.Spurl ist
eine Gerade:

SpurZelle Zellel

{

Gerade Spurl

{
Beginn = Port3.Spurl;
Richtung = geradeaus;

I¥
I¥

Da Zellel.Spurl an Port3.Spurl beginnt, entfdllt die Angabe von
BreiteBeginn und HoheBeginn, die entsprechenden Werte sind durch
den Querschnitt des Ports festgelegt.

Im Innenbereich Zelle3 werden exemplarisch zwei Spuren (Zelle3.Spurl und
Zelle3.Spur?2) beschrieben (auch hier alle Angaben in Meter):

SpurZelle Zelle3

{

Bogen Spurl

{
Beginn = (-1.75, 19.0);
BreiteBeginn = 3.5;
HoheBeginn = 0;
Richtung = links;

s

Gerade Spur2
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A. Erganzungen zur formalen Beschreibung

Beginn = (-22.5, -4.25);
BreiteBeginn = 3.5;
HoheBeginn = 0;
Richtung = geradeaus;

I¥

Keine Spur der Kreuzung andert die Breite, deswegen wird in Zelle3.Spurl
und in Zelle3.Spur?2 jeweils die Breite am Beginn auf 3.5 m gesetzt. Auch die
Hohe aller Spuren bleibt auf 0.

Fir Zelle2 und Zelle4 sieht die Beschreibung so aus:

SpurZelle Zelle2

{

Gerade Spurl

{
Beginn = Portl.Spurl;
Richtung = geradeaus;

s
¥

SpurZelle Zelle4d

{

Gerade Spurl

{

Beginn = (22.5, -4.25);
BreiteBeginn = 3.5;
HoheBeginn = O;
Richtung = geradeaus;

s

Nach der Definition der Spurzellen und der darin enthaltenen Spuren werden
die Spuren verkniipft. Die Reihenfolge sowie die Angabe, welche Spur in einer
Verkniipfung links oder rechts aufgefiihrt ist, spielt dabei keine Rolle:
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A.2. Strecken-Events

SpurVerkniipfungen =

{

Zellel.Spurl.Ende <-> Zelle3.Spurl.Beginn,
Zelle3.Spurl.Ende <-> Zelle4.Spurl.Beginn,
Zelle3.Spur2.Beginn <-> Zelle2.Spurl.Ende,
Zelle3.Spur2.Ende <-> Zelle4.Spurl.Beginn,

I¥

Auf dhnliche Weise werden die in Abbildung A.1 grau eingezeichneten Spuren
definiert und verkniipft.

A.2. Strecken-Events

Auf die folgenden Grammatiken wird vom Abschnitt 3.4.4 (61) aus verwiesen.

Grammatik A.1 Events in Schablonen von Strafien

<Events Schablone Strafle> —
Events =

{
s

<Event Schablone Strafle> —

( <Pos. Strafe>, <Event Argumente (— 4.2, $.208)> )
<Pos. Strafle> —

<Spurindezx>,

(,)<Event Schablone Strafle>

<Distanz Spurbeginn>
<Distanz Spurbeginn> —

<Zahl >= 0> m |

<Zahl aus [0, 100]> Y

207



A. Erganzungen 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 =

{
b

<Event Schablone Verkehrsknoten> —

(,)<Event Schablone Verkehrsknoten>

( <Pos. Verkehrsknoten>, <Event Argqumente (— 4.2, 5.208)> )
<Pos. Verkehrsknoten> —

<Name Spurzelle>.<Name Spur>,

<Distanz Spurbeginn (— 4.1, 5.20m)>
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Grammatik A.4 Events von Strecken-Instanzen

<Events wvon Strecken-Instanzen> —
Events =

{
I¥

<Event einer Strecken-Instanz> —
<Event Instanz Strafe>
<Event Instanz Verkehrsknoten>
<Event Instanz Strafle> —

(,)<Event einer Strecken—-Instanz>

(
<Name Strecken—-Inst.>,
<Pos. Strafle (— 4.1, s.2010>,
<Event Argumente (— 4.2, 5.208)>
)

<Event Instanz Verkehrsknoten> —
(
<Name Strecken-Inst.>,
<Pos. Verkehrsknoten (— 4.3, s.208)>,
<Event Arqgumente (— 4.2, 5.208)>
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B. Erganzungen zur Modellierung

B.1. Ebene Parameterkurven

Der folgende Uberblick iiber die Differentialgeometrie ebener Parameterkurven
ist im Wesentlichen [44] entnommen.

Definition B.1 (Ebene Parameterkurve)
Eine ebene Parameterkurve ist eine Vektorfunktion p : I — R? eines Intervalls
I C R in den R2. .

Eine ebene Parameterkurve p ist durch zwei Koordinatenfunktionen, z(¢) und
y(t) charakterisiert, besitzt also die Darstellung

mit ¢ € [. Die Variable ¢ heifit Parameter der Kurve. In dieser Arbeit wird
angenommen, dafl p (und damit x und y) auf / geniigend oft differenzierbar ist,
d.h. mindestens € C?([) liegt. Ublicherweise wird zwischen der Parameterkurve
und ihrer Spur

p(I) = {p(t)|t € I} C R*

unterschieden. Wo keine Missverstandnisse auftreten, wird im Folgenden mit
dem Begriff "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.

Fiir eine gegebene Spur p(/) einer Kurve gibt es unterschiedliche Para-
metrisierungen. Beispielsweise haben die beiden Kurven
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cost
) =
p1( ) ( sint )
cos 2t
) =
p2(t) ( sin 21 )

mit ¢ € [0, 27] dieselbe Spur, ndmlich den Einheitskreis in der Ebene mit Mit-

telpunkt im Ursprung.

Definition B.2 (Umparametrisierung, Parametertransformation)
Eine Kurve p* : [* — R? heifit Umparametrisierung einer Kurve p : [ — R?,
wenn es eine differenzierbare Funktion ¢ : [* — I gibt mit

tr—t=tt)el,t"el”

so dass fiir alle t* € I* gilt

dt * * [k *

L) 0,5°(1%) = pl(t(t")
Eine Umparametrisierung heifit orientierungstreu bzw. orientierungsumkeh-
rend, falls -2 (t*) > 0 bzw. L (t*) < 0 ist. .

Die Lange einer Kurve kann gemessen werden:

Definition B.3 (Bogenlédnge)
Es sei p : I — R? eine Parameterkurve. Fiir ¢, € I ist die Bogenlidnge des
Kurvenstiickes p : [to, t] — R? gegeben durch:

&xw:LWmmmwu

Fir I = [a,b] ist L,(t) die Bogenldnge bis zum Parameterwert ¢ und L(p) :=
L,(b) die Lange der Parameterkurve. o

In dieser Arbeit wird haufig eine spezielle Parametrisierung verwendet:

Definition B.4 (Parametrisierung nach der Bogenldnge)
Eine Parametrisierung p(s) einer Kurve p heiit Parametrisierung nach der Bo-
genldnge (oder auch ”natiirliche Parametrisierung”), wenn fiir alle s € [0, ]

gilt:
/ —
[ I = .
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B.2. Transformationen ebener Parameterkurven

Bei p(s) handelt es sich genau dann um eine Parametrisierung nach der Bo-
genlange, wenn

1P'(s)l] =1

fir alle s € [0,b] gilt. Zu jeder Kurve gibt es eine orientierungstreue Umpa-
rametrisierung nach der Bogenlange. In den meisten Fallen kann diese jedoch
leider nicht explizit angegeben werden.

Definition B.5 (Kriimmung, Kriimmungskreis, Kriimmungsmittelpunkt)
Es sei p eine ebene Parameterkurve und

eine Parametrisierung. Dann heifit die Zahl

w(t) = TV~ ()
@0+ (1)

Kriimmung von p in t. Wenn x(t) # 0 ist, dann gibt es genau einen in der Ebene
liegenden Kreis K(t) mit dem Mittelpunkt

m(t) = p(t —n(t
pa(t) = plt) + (0
Dabei ist n(¢) die Normale zum Punkt p(¢). K () heit Kriimmungskreis, ﬁ
Kriimmungsradius und p,,(¢) Kriimmungsmittelpunkt von p in ¢. o

B.2. Transformationen ebener Parameterkurven

Die Parameterkurven, die den Verlauf der Fahrbahnen einzelner Abschnitte des
Straflennetzwerks 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,
gehoren einer speziellen Klasse von Matrizen an:

Definition B.6 (orthogonale Matrix)
Eine Matrix A € R™*" heisst orthogonal, wenn gilt:

AAT = ATA=1T o
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B. Erganzungen zur Modellierung

Satz B.1 Eine Matrix R € R?>*2, die eine Drehung um den Winkel ¢ bzgl. der
Basis {e;, 5} des R? darstellt, ist orthogonal.

Beweis: Setzt man zur Abkiirzung s := siny und ¢ := cos ¢, dann besitzt die
Matrix R folgende Darstellung:

Damit gilt:

ppt_ ¢ c s\ _ A+ s cz—s;: _ 10 7
s ¢ -5 c sc—cs s*+c 01
Durch analoge Rechnung erhilt man RTR = I. ]

Der folgende Satz zeigt, dal Transformationen, die durch orthogonale Matrizen
beschrieben werden, nicht ” verzerren”:

Satz B.2 Sei A € R"*" eine orthogonale Matrix. Dann gilt:
| Av|| = ||v]| fiir alle v e R"
(Durch orthogonale Matrizen bestimmte lineare Abbildungen sind langentreu.)

Beweis:
|Av|| = /< Av, Av >
V(Av)T (Av) = VT AT Ay
VoTv = /< v,v >

= vl O

Die Langentreue von Abbildungen durch orthogonale Matrizen erhalt die Pa-
rametrisierung nach der Bogenlange einer durch sie transformierten Kurve:

Satz B.3 Sei p : [0, 5] — R? eine nach der Bogenlange parametrisierte Kurve,
R € R?*? eine orthogonale Matrix und @ € R?. Dann ist auch ¢ : [0, 5] — R?
mit

q(s) = Rp(s) +a

eine nach der Bogenlange parametrisierte Kurve.
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Beweis: Die Behauptung, dass ¢ ebenfalls nach der Bogenlange parametrisiert
ist, ist dquivalent zu ||¢/(s)|| = 1.
Es gilt:
, d
lg'(s)ll = [l (Bp(s) + )
= [IRp'(s)]]

Mit Satz B.2 folgt hieraus:

' ()l = 1P (s)l

Gemadfl Voraussetzung ist p(s) nach der Bogenldnge parametrisiert und damit
|p'(s)|| = 1. Insgesamt gilt also:

lg'(s)]| =1 O

Die Kriimmung einer Parameterkurve ist gegeniiber Rotation und Translation
invariant:

Satz B.4 Sei p: R — R? eine Parameterkurve und x, : R — R die Kriimmung
von p. Mit der Rotationsmatrix R € R?*2, die eine Drehung um den Winkel ¢
bzgl. der Basis {e1, o} des R? darstellt, und a € R? wird die Parameterkurve

qg=Rp+a
definiert. Wenn «, die Krimmung von ¢ ist, dann gilt:

p = Rq

Beweis: Schreibt man (zur Abkiirzung ohne Parameter)
p et
Y

x’y” o y/x//
kp = (22 + y2)3/2

dann gilt gem. Definition B.5:

Mit s := sin ¢ sowie c := cos ¢ hat die Rotationsmatrix folgende Form:
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Fir g ergibt sich damit:
o cr — sy +a
=\ s+ cy +a
Die Kriimmung «, von ¢ wird gem. Definition B.5 berechnet:

. (cx —sy+a) (st +cy+a)’ — (sz+cy+a)(ce—sy+a)
! [(cx — sy + a)? + (sz + cy + a)?]*/?

(ca’ — sy’)(sw +cy’) — (52’ + cy)(ca” — sy”)

((ca’ — sy/)(ca’ — sy) + (s' + cy) (52! + ey )]*?
(® + sH)a'y” (s +cA)y'a”
[(02+32)x’2+(32+C2)y’2]3/2
B x/y/l y/x//
(22 + y2)3/2
g K D

P

B.3. StraB3en

Auf den folgenden Algorithmus, der die gerichteten Abstdnde cl;.curve.d, von
Spuren cl; > CourseLane aus den Spurinformationen cl;. Lanelnfo berechnet,
wird von Abschnitt 4.4.2 aus verwiesen. Er bekommt als Eingabe eine Spurzelle
cle > CourseLaneCell und macht von der Annahme Gebrauch, dass sich die
Spuren von Straflen nicht {iberlappen und nahtlos aneinander schlieflen.

Algorithmus B.1 Berechnung der Abstande cl;.curve.d,, cl; € clc.ChildNodes,
von Spurmitten zur Mitte einer Strafie

w:=0
for all cl; € clc.ChildNodes do
w; =W
w = w + cl;. Lanelnfo.w,
end for
for all cl; € cle.ChildNodes do
cl;.curve.d, := w; + M
end for
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B.4. Verkehrsknoten

Der folgende Algorithmus ergdnzt die Ausfithrungen in Abschnitt 4.5.5 (S. 130
ff.). Mit | wird eine beliebige Spur eines Verkehrsknotens a bezeichnet, un-
abhangig davon, in welcher Spurzelle sie sich befindet.

Algorithmus B.2 Bestimmung der Parameterkurven von Spuren [/ eines Ver-
kehrsknotens a > Area

// 1. Schritt: Bestimme Parameterkurven der Geraden
for all [ mit [.curve > AStraightLine do
if [.ps liegt an einem Port a.p; then
Berechne [.curve.p, aus Port-Querschnitt.
else
Bezeichnung: [.p, ist mit /;.p; verbunden.
l.curve.py = l;.curve.py
end if
end for
// 2. Schritt: Bestimme Kontrollpunkte der Bezier-Kurven
for all [ mit [.curve > A Bezier Curve do
if [.p; liegt an einem Port a.p; then
Berechne Koord. p; und Tangentenwinkel o, aus Port-Querschnitt.
else
Bezeichnung: [.p; ist mit /;.p, verbunden.
p1 = lj.curve.p(l;.curve.S)
ay = lj.curve.a(l;.curve.S)
end if
if [.p, liegt an einem Port a.p; then
Berechne Koord. p, und Tangentenwinkel o, aus Port-Querschnitt.
else
Bezeichnung: [.p; ist mit /;.p; verbunden.
p2 = lj.curve.p(0)
ay = l;.curve.o(0)
end if
Berechne Kontrollpunkte geméfl Abschnitt 4.5.3.
end for
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