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Kurzbeschreibung

In Zeiten zunehmenden Verkehrs durch erhohte Mobilitit der Menschen ist eine Opti-
mierung der Verkehrsfliisse unabdingbar. Die sinnvolle Koordinierung der Verkehrsteil-

nehmer an Kreuzungen ist dabei ein elementarer Bestandteil dieser Arbeit.

TraftSpot soll ein Hilfsmittel werden, um Verkehrsflisse in auf das Wesentliche reduzierten
Umgebungen testen zu kénnen. Dabei geht es darum, Ampelschaltungen an beliebigen
Kreuzungen besser zu gestalten, so dass mehr Fahrzeuge diese passieren konnen und die

Wartezeiten auf Griinphasen reduziert werden.
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Abbildung 1: Screenshot von TraffSpot im Simulationsbetrieb

Entstanden ist eine Software, die genau diesen Anforderungen entspricht. Es kénnen durch
den Benutzer erstellte Szenarien als XIML.-Datei eingelesen werden, die in der Software so
im Speicher organisiert werden, dass sich Fahrzeuge frei auf dem erstellten Graphen be-
wegen konnen. TraffSpot arbeitet mit OpenGL., damit die Verkehrsstrome sichtbar gemacht
werden kénnen und so die Effizienz der implementierten Ampelalgorithmen auf den ersten

Blick sichtbar wird.

In TraffSpot wurden auch unterschiedliche Algorithmen zur Beschaltung von Kreuzungen
implementiert. Neben zwei Algorithmen, die auf unterschiedliche Weise die Anzahl der
Fahrzeuge zur Schaltentscheidung benutzen, dient der statische Ansatz — das Schalten nach
Zeit — als Referenz fiir die Auswertung. Dabei hat sich gezeigt, dass der klassische
Schaltvorgang bei gleich belasteten Stral3en gar nicht so schlecht ist, wie man denken konnte.
Auch kann man mit neuen Entscheidungsroutinen nicht immer ein besseres Ergebnis

erzielen.
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Abstract

In times of growing human mobility, optimization of traffic flows is necessary. Efficient

coordination of traffic participants at intersections is a fundamental part of this work.

TraffSpot is a tool to test traffic flows by means of reduced models of road intersections. Its
goal is to improve the traffic light algorithm at arbitrary intersections in order to allow more

cars to pass the crossroads and to shorten waiting times for green light.
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Figure 2: Screenshot of TraffSpot

A software according to these requirements was developed. It is able to read user-built scen-
arios as XML files and organizes them internally for simulation of freely traveling vehicles.
TraffSpot uses OpenGL for visualization of traffic flows, facilitating easy assessment of the

efficiency of implemented traffic light algorithms.

TraffSpot contains different algorithms to switch traffic lights at intersections. In addition to
the standard algorithm with fixed timing, there are two dynamic strategies which take the ac-
tual number of cars into account. The three algorithms were compared. The standard algo-
rithm performed better than expected, for example at intersections of equally busy streets.

Under certain conditions, new strategies do not improve the results.
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Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichern wir, dass wir unsere Studienarbeit selbstindig verfasst und keine anderen

als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt haben.

Ort, Datum Unterschriften der Verfasser
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Vorwort

Die hier vorgestellte Studienarbeit beschiftigt sich mit der Verbesserung von Verkehrs-
flissen. Diese Themenwahl liegt zu einem Teil darin begriindet, dass sich auch das Deut-
sche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. in der Helmholtzgemeinschaft (kurz DLR)
damit beschiftigt — das Institut fir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung ist unter
anderem der Arbeitsplatz eines Studienarbeitsautoren — zum anderen sieht man jeden Tag

auf dem Weg zur Arbeit, dass Verkehrsfliisse optimiert werden kénnten.

Der Aufbau einer Simulation als Software ist jedoch nicht so schnell und einfach zu
realisieren. So mochten wir uns fiir die tatkriftige Hilfe von vielen Seiten bedanken, speziell
bei Herrn Florian Weichenmeier von GEVAS software, der uns im Nachhinein in unserem
Losungsweg bestitigt hat, sowie Herrn Prof. Joachim Schmidt, der uns mit seinem nicht
nachlassenden Interesse an der Studienarbeit immer noch etwas mehr Motivation verschafft
hat. Auch Markus Stobe, unser Studienarbeitsbetreuer, soll hier nicht ohne Dankesgruf}

bleiben, da er uns jederzeit mit Rat und Tat zur Seite stand.
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1 Einleitung

Der moderne Mensch ist mobil und arbeitet daran, immer mobiler zu werden. So hat er
frith angefangen, tiber weite Strecken hinweg Waren auszutauschen und irgendwann begann
er, auch nicht mehr direkt am Arbeitsort zu wohnen. Je mehr Menschen unterwegs sind,
desto mehr Aufwand muss man in die Koordinierung der Verkehrsstrome legen, damit nicht

ein gnadenloses Chaos entsteht.

Chaos entsteht immer dann, wenn sich Verkehrswege auf gleicher Hohe kreuzen — also
einen Knotenpunkt bilden. Nun kommt es darauf an, wie stark frequentiert die Straf3en sind.

Je frequentierter, desto mehr Miihe macht die Koordination der Kreuzung.

Sind nur wenige Verkehrsteilnehmer unterwegs, so reichen einfache Regeln wie Rechts vor
Links. Sind allerdings mehr Fahrzeuge auf den Stralen, ist es angebracht, einen Mechanis-
mus fiir diese Aufgabe zu finden: Die Lichtsignalanlage, landliufig auch Ampel genannt.
Fin vorher definierter Algorithmus schaltet Lichtsignale fiir jede Spur und koordiniert so-
mit das gefahrlose Benutzen der Kreuzung. Der nicht zu vernachlissigende Betrachtungs-
punkt bei dieser Problemlosung ist der Ampelalgorithmus. Dieser sollte moglichst auf die

Verkehrssituation der Kreuzung angepasst sein.

Abbildung 3: stumme Helfer im Wildwuchs — Ampelanlagen auBer

Rand und Band'

1 Kunstinstallation mit Traffic Lights in London



TraffSpot Bereits existierende Losungen
Nico Schroder, Andreas Richter 2

2 Bereits existierende Lésungen

Wie bereits erliutert wurde, ist das Problem der Verkehrsflussoptimierung ein schon etwas
dlteres. So wurden bereits mehrere Projekte entwickelt, die sich auch mit dem Ansatz der
Verkehrsoptimierung beschiftigen. Im Folgenden werden nun drei thematisch verwandte

Projekte vorgestellt:

2.1 NONSTOP

Von der Firma GEVAS software /1/ wird bereits seit sieben Jahren das Programm
NONSTOP entwickelt. NONSTOP ist mit dem Ziel entwickelt worden, nicht einfach nur
eine Abbildung der Realitit zu schaffen, sondern auch Netzsteuerungsverfahren exakt emu-
lieren zu konnen. So kénnen auf schnellstem Wege Verkehrsnetze neu angelegt und ver-
dndert werden und die Simulation durch offene Schnittstellen mit eigenen Erweiterungen
bestiickt werden. Des Weiteren bietet NONSTOP zum Beispiel die Moglichkeit, Fuf3-
ginger zu beriicksichtigen, den offentlichen Personennahverkehr mit zu integrieren und

bietet schnelle und individuell einstellbare Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer.

ERIETE
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Abbildung 4: Verkehrsnetzsteuerung mit NONSTOP

Die Verkehrsnetze werden iiber so genannte GIS-Daten® eingefiigt. Das sind Daten, die
geographische Informationen iiber Strecken — nichts anderes als Kantenstiitzpunkte — ent-
halten. Da solche Informationen kiuflich zu erwerben sind, ist es ein Leichtes, neue und ak-

tuelle Straflennetze ohne groen Aufwand als Grundlage nutzen zu kénnen.

Fur die Ampelsteuerung kommt das Modul namens TRENDS-Kern zum Finsatz. Dabei

handelt es sich um eine Implementierung fiir eine lokale Steuerung, die bereits in vielen Am-

2 Geoinformationssystem
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peln in deutschen Stidten ihren Einsatz findet. Das genaue Vorgehen des Algorithmus
bleibt Erfolgsgeheimnis von GEVAS software. Fiir die Netzsteuerung kommt ein Modul

des Kooperationspartners TransVer zum Einsatz, das nachfolgend kurz beschrieben wird.

2.2 BALANCE

Von TransVer /2/ stammen mehrere Module zur Ampelsteuerung, so auch das bereits ange-
deutete BALANCE. BALANCE ist hauptsichlich fiir die Steuerung ganzer Verkehrsnetze
ausgelegt und kann optimale Signalzeiten ermitteln. Es benotigt allerdings trotzdem eine lo-
kale Steuerung der Ampelanlagen. TransVer bietet die eigene Losung namens MikroBA-
LANCE an. Die Steuerung ist dabei frei skalierbar. Dadurch kénnten auf Netzebene Steue-
rungsgrofen wie Umlaufzeit oder Freigabezeitaufteilung optimiert werden. In Sekunden-
schnelle kann dabei auf neue Situationen reagiert werden, ob nun tiber stochastische Mess-

daten oder zum Beispiel auf 6ffentlichen Personennahverkehr-Priorisierung.

Die Systeme BALANCE als auch NONSTOP sind soweit fortgeschritten, dass sie bereits
in diversen Stidten eingesetzt werden. So fand in Hamburg, sowie in Miinchen ein grof3
angelegter Pilotversuch zur Optimierung der Verkehrsfliisse statt. Die Frgebnisse sind so
zufriedenstellend, dass man in Hamburg bis 2010 die meisten der Ampeln auf die neue

Schaltung umstellen will /3/.

2.3 SUMO

Die ,,Simulation of Urban MObility“ ist ein weiteres Projekt, das sich mit Verkehrsfliissen
beschiftigt /4/. Hierbei handelt es sich um ein open source-Projekt, an dem das Institut fiir
Verkehrsforschung des DLR Berlin und das Zentrum fiir Angewandte Informatik Kéln zu-
sammenarbeiten. Das Ziel von SUMO ist es, allen ein Simulationstoolkit zur Verfigung zu
stellen, die vor haben, eine Simulationsaufgabe realisieren zu wollen. Damit der Fokus auf
die eigentliche Forschungsarbeit gerichtet bleiben kann, soll eine Funktionensammlung ent-

wickelt werden, die das Entwerfen eines eigenen Simulationkernes tiberfliissig machen soll.
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Abbildung 5: ein mit SUMO erstelltes Verkehrsnetz

SUMO bedient sich dabei mehrerer anderen Projekte, so besteht SUMO also eigentlich
aus einer Vielzahl kleinerer Projekte. Somit ist es moglich, ein und die selbe Simulation frei
aus einem makroskopischen in einen mikroskopischen Zustand zu zoomen — also sowohl
ganze Netze, wie zum Beispiel eine GrofBstadt, kénnen simuliert werden, als auch die phy-

sikalischen Vorginge innerhalb eines bestimmten Pkw analysiert werden.

Es stellt sich nun die Frage, warum SUMO nicht Grundlage fir TraffSpot geworden ist.
Dies liegt darin begriindet, dass man sich der Herausforderung stellen wollte, eine eigene

Simulation zu entwickeln.
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3 Aufgabenstellung

TraffSpot soll ein Synonym fiir die langatmige Umschreibung ,,Simulation einer Verkehrs-
flussoptimierung mit autonomen Verkehrsteilnehmern in frei definierbaren Verkehrsriu-

men* sein. Dieser Titel beinhaltet bereits mehrere Arbeitspakete:

Es soll eine Simulation erstellt werden, in der man vorher erstellte Strecken moglichst ohne
groBen Aufwand testen kann. Des Weiteren soll der Verkehrsfluss mit jener Simulation
sichtlich verbessert werden, dass heil3t, es soll ein neuer Ansatz fiir eine Schaltlogik imple-

mentiert werden.

Die Software soll sich in diesem Projekt moglichst um alles kiimmern, dass heif3t, dass der
Nutzer sich keine Gedanken um die Umsetzung einer Simulation machen muss. Die einzige
ihm aufgebiirdete Arbeit beinhaltet das Planen der Teststrecke und das Festhalten aller
wichtigen Parameter in einer Datei. In dieser vom Benutzer geschriebenen Datei sollen die
Stralenziige festgelegt werden und Angaben, wo welche Art von Fahrzeugen entstehen. Die
Software erstellt daraus eine Welt und ldsst die Simulation bei beliebiger Geschwindigkeit
ablaufen. In einer grafischen Ausgabe sollen die Abliufe sichtbar gemacht werden. Dies
dient lediglich der Veranschaulichung der Vorginge. Wihrenddessen sollen statistische Da-
ten der Fahrzeuge und Kreuzungen erhoben werden, mit denen spiter eine Auswertung der
Effizienz der Ampelalgorithmen durchgefiihrt werden kann. Nachdem die Simulation voll-
stindig oder teilweise durchlaufen wurde, sollen die gesammelten statistischen Daten als Da-

tei abgespeichert werden konnen.

Nicht aus dem Fokus zu verlieren ist aber auch die eigentliche Verkehrsflussoptimierung,
die Simulationssoftware soll, wie bereits geschrieben, lediglich Mittel zum Zweck sein.
Allerdings ist es ohne eigentliche Simulation schwer, einen Verkehrsfluss zu optimieren, so
ist also beides eng verkniipft. Die Implementierung des Standardschaltverhaltens nach einer

bestimmten Zeit ist dabei Referenz fiir alle neu zu erdenkenden Schaltungen.

Fin weiteres wichtiges Kriterium fiir TraffSpot soll die Plattformunabhingigkeit sein. Da
beide Autoren dieser Studienarbeit auf unterschiedlichen Plattformen arbeiten’, ist es natiir-

lich auch ein Ziel, auf beiden Plattformen die Simulation durchftihren zu kénnen.

3 Mac OS X und Microsoft Windows XP



TraffSpot Software
Nico Schroder, Andreas Richter 6

4 Software

TraftfSpot soll, wie in der Aufgabenstellung bereits definiert, plattformunabhingig realisiert

werden. Dazu wurde auf die bewéihrte Kombination von Qt und C+ + zuriickgegriffen.

Qt" ist eine C+ +-Klassenbibliothek der Firma Trolltech /5/ zur Programmierung portabler
GUI-Programme. Mit Qt ist es moglich, schnell und einfach Programme mit grafischer
Benutzeroberfliche zu erstellen. Die spitere Wartung wird dahingehend verbessert, als das
keine Callback-Handler-Funktionen wie bei anderen Toolkits benutzt werden, sondern das
so genannte Signal-Slot-Prinzip. Auf diese Weise konnen Objekte miteinander kommuni-
zieren. Qt bietet des Weiteren auch Zusatzfunktionen, wie das Einbinden von OpenGL.-
Fenstern oder einem einfachen XML-Parser. Auch Dateizugriffe und andere Operationen

sind in Qt implementiert.

Qt hat ein sehr einfaches Lizenzvergabesystem: So steht Qt in der aktuellen Version 3.3.4°
fir Linux, Embedded Linux und Mac OS X frei zur Verfiigung, wenn die mit Qt entwik-
kelten Programme unter die General Public License (GPL) gestellt werden. Das beinhaltet,
dass das Programm zu jedem Zweck frei benutzt und geéindert werden darf, sowie, dass der
Quellcode zuginglich gemacht werden muss. In der kommenden Version Qt 4 wird es auch
eine freie Version fiir Windows geben. Will man mit durch Qt entwickelte Programme eine
Kommerzialisierung anstreben, wird eine kostenpflichtige Comercial-Lizenz fillig. Fiir die
Forschung und Lehre gibt es des Weiteren auch kostenlose Lizenzen, so wird TraffSpot
auch mit einer Education-Lizenz entwickelt. Bekannte kommerzielle Programme, die Qt
benutzen, sind zum Beispiel der Opera-Webbrowser, das Bildbearbeitungsprogramm
Photoshop Album von Adobe oder die KDE-Entwicklungsumgebung.

Die Entscheidung fiir die objektorientierte Programmiersprache C+ + ist indirekt bereits
durch die Entscheidung fir Qt gefallen. Als Alternative steht Java mit eigenem Fenster-
klassen Swing und AW'T zur Debatte. Die Entscheidung gegen Java basiert lediglich da-
rauf, dass bereits gute Erfahrungen mit Qt und C++ gesammelt wurden®. Des Weiteren
hilt sich das Vorurteil tiber die schlechtere Performance von Java gegeniiber C+ + stand-
haft und da davon auszugehen ist, dass die Grafik der Simulation und die dahinter steh-
enden Daten einen nicht zu unterschitzenden Aufwand erreichen kénnen, fiel die Entschei-
dung auf C+ +.

Fine objektorientierte Sprache hat den Vorteil, dass ein solches Programm mit Hilfe von
Zusatzbibliotheken — wie zum Beispiel MPICH — parallelisierbar ist und die Last einer

umfangreichen Simulation auf mehrere Computer auslagerbar wird.

4 Qt steht fir Quasar toolkit. Quasare sind die dauerhaft am starksten leuchtenden Objekte im
Universum.

5 Stand: Mai 2005

6 RhiNotiz (http://rhinotiz.db-nico.de) — Ein Programm zur Notizverwaltung
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TraffSpot wurde nach klassischem Wasserfallmodell in einem 3-Schichten-Modell, wie Ab-
bildung 6 zeigt, entwickelt. Dieses Modell umfasst eine Darstellungsschicht, eine Anwen-
dungsschicht und eine Datenhaltungsschicht. Umschlossen werden diese drei Schichten von

einer Fehlerbehandlung, welche sich durch alle Schichten zieht.

Darstellungsschicht GUI

Anwendungsschicht Simulation

Datenhaltungsschicht

Abbildung 6: 3-Schichten-Modell von TraffSpot

Den drei Schichten sind folgende Bestandteile aus TraffSpot zugeordnet: Zum Ersten gibt
es die eigentliche Simulation in der Anwendungsschicht, die alle wichtigen Klassen zum Si-
mulieren der autonomen Verkehrsteilnehmer im Verkehrsraum definiert und implementiert.
Als zweiter grofler Bestandteil ist die GUI zu betrachten. Auf ihr wird die Simulation dar-
gestellt und sie ist die Schnittstelle, mit der ein Benutzer den ablaufenden Prozess be-
einflussen kann. Als letzten Block ist der XMI.-Parser zu betrachten. Hier wird ein vom
User erstelltes Szenario eingelesen und im Hintergrund werden in die Listen gefiillt. Im

Folgenden werden nun die drei Bestandteile und deren Funktion niher beschrieben.

4.1 Simulation

Wenn man sich nun an die Aufgabe wagt, die Verkehrsfliisse auf Kreuzungen zu optimie-
ren, ist es schwer, dies in der Realitit auszuprobieren. Deswegen bedient man sich der Simu-
lation, die viele Vorteile aufweist. Hauptsichlicher Grund, die Problematik virtuell zu lsen,
ist die finanzielle Seite. Es ist in einer simulierten Welt einfacher, Parameter zu 4dndern, be-
liebige Verkehrsriume zu erstellen oder beliebig viele unterschiedliche Verkehrsteilnehmer
miteinander fahren zu lassen. Wiirde man dies in der Realitit nachstellen wollen, wire ein
immenser finanzieller und zeitlicher Aufwand damit verbunden. In einer Simulation kann

man schnell drei Kreuzungen hintereinander schalten. Auch Extremsituationen — und das ist
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der eigentliche Vorteil — kénnen nachgestellt und getestet werden, ohne Menschen zu ge-

fihrden. Auch ist es einfacher, neue Konzepte ausprobieren zu kénnen.

4.1.1 Architektur

Die Simulation setzt sich aus der Sicht der Programmiersprache aus unterschiedlichen
Klassen zusammen. Diese Klassen interagieren auf verschiedene Weise miteinander.
Abgeleitet werden die Klassen aus der Realitit. So gibt es Spuren, auf denen sich Falrzeuge
bewegen. Mehrere Spuren konnen zu einer Krewzung zusammengefasst werden. Die
Erstellung der Fahrzeuge in der Simulation wird von Generatoren iibernommen. Auch ohne
graphische Oberfliche ist die Simulation dank der Schichtenarchitektur eigenstindig

lauffihig und modular einsetzbar.

In der Simulation werden nur gerade Strecken verwendet, da das Hauptaugenmerk auf den
Ampelschaltungen liegen soll. In einem solchen Fall sind die Kurven vor und nach Kreu-
zungen irrelevant. Es wird ein Graph implementiert, dessen Knoten die Straflen darstellen.
Dies ist ein ungewohnlicher Ansatz, da in der Regel die Kreuzungen auch die Knoten dar-
stellen. In der Studienarbeit wurde dieser Ansatz gewihlt, da auf diese Art und Weise eine
Klasse Spur existieren kann und mit einfachen Mitteln mehrere Spuren zu einer Kreuzung
zusammengefasst werden konnen. Die einzelnen Spuren werden in die Knoten verlagert und
konnen iiber die Kanten des Graphen beliebig verbunden werden. Auf diese Weise lassen
sich sowohl gerade Strecken, als auch Kreuzungen beliebiger Art und Anzahl von Spuren,

wie in Abbildung 7 deutlich wird, realisieren.
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Typ Lénge
Beschleunigung_pos Geschw.Begrenzung
Beschleunigung_neg Anzahl der Fahrzeuge
Vmax auf der Spur
Position Zustand am Ende der
Verfallsdatum g Spur
Lénge Néchste Verbindungs-
Farbe elemente
Abstandsmessung

GENERATOR Wegfindung

Paramater der zu gene- Strassentyperkennung

rierende Fahrzeuge Beschleunigen_pos

wo entstehen lassen Beschleunigen_neg

Richtungswechsel

‘ GENERATORLISTE FAHRZEUGLISTE KREUZUNGSLISTE
S S
Takigebung Taktgebung Taktgebung
Fahrzeug generieren Fahrzeug hinzufligen Kreuzung hinzufligen
Fahrzeug entfernen Kreuzung entfernen
a7 N

Abbildung 7: Simulationskonzept in TraffSpot

Die Klasse Spur wurde mit verschiedenen Eigenschaften (Attributen) versehen. Zu ihnen
zdhlen unter anderem die Linge der Spur in Meter, eine allgemeine Geschwindigkeits-
beschrinkung in km/h, die aktuelle Anzahl der Fahrzeuge auf dieser Spur und ihr Endzu-
stand: Offen, die Ampel steht auf griin, oder geschlossen, die Ampel steht auf Rot. Die
Hauptaufgabe der Spur besteht darin, ein Verbindungselement darzustellen, mit dem es
moglich ist, einen gerichteten Graphen aufzubauen. So entsteht am Ende ein verkntipfter
Strallenverlauf. Eine Spur enthilt aus Verwaltungsgriinden eine kleine Liste der auf ihr be-
findlichen Fahrzeuge. Dieser Umstand macht es einem Fahrzeug in der Simulation

moglich, seinen Vorginger abzufragen und eine Entfernungsmessung durchzufiihren.

Spricht man von Spuren in einem Verkehrsnetz, so kommt man zwangsliufig auch zu

Knotenpunkten. Diese Knotenpunkte werden in der Simulation durch Krexzungen definiert.
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Ihre Aufgabe besteht darin, auf die einzelnen Spuren einer Kreuzung Zugrift zu gewihren,

um auf ihnen eine Ampelschaltung durchfiihren zu kénnen.

Die Verkehrsteilnehmer werden durch die Klasse Falrzeug spezifiziert. Die Objekte dieser

Klasse konnen dabei unterschiedlicher Ausprigung sein, zum Beispiel:

- Personenkraftwagen (Pkw)
- Lastkraftwagen (Lkw)
- Busse

— Motorrider

Die Fahrzeuge unterscheiden sich nur in der Ausprigung ihrer Eigenschaften von einander.
Fin Lkw ist im Falle der Simulation ein sehr langes Fahrzeug, mit geringem Beschleuni-
gungsvermogen und geringer Hochstgeschwindigkeit, ein Motorrad hingegen kiirzer und
spritziger in der Beschleunigung. Dieses Vorgehen ermdoglicht eine Gleichbehandlung aller
Fahrzeuge in der Simulation. In dieser Klasse wurde sehr stark Bezug zur Realitit genom-
men. Die Verkehrsteilnehmer in der Simulation sollen sich auch in das reale Leben tiber-
tragen lassen. Aus diesem Grund besitzen Fahrzeuge Sensoren, Aktoren und Eigenschaften.
Mit den Sensoren wird die Umwelt analysiert. Dazu gehort die Abstandsmessung zum Vor-
dermann oder zur Kreuzung, eine Wegfindung (per Fahrtenbuch oder Zufallsgenerator)
und eine Straflentyperkennung (Hochstgeschwindigkeit, Moglichkeiten des Abbiegens).
Aktoren reagieren auf Grund der Messdaten aus den Sensoren. Hierzu gehort das Be-
schleunigen, Bremsen oder der Richtungswechsel. Bedingt werden die Aktoren durch die
Figenschaften eines Fahrzeuges. Zu denen zihlen der Typ (Pkw, Lkw, Bus, Motorrad), die
Beschleunigung in positiver und negativer Richtung, die Hochstgeschwindigkeit und die
Linge des Fahrzeuges. Neben diesen statischen Daten eines Fahrzeuges werden auch dyna-
mische Daten (Telemetriedaten) gespeichert, z.B. die aktuelle Geschwindigkeit, der nichste
Richtungswechsel, der zuriickgelegte Weg (Kilometerzihler), die gefahrenen Zeit und die
aktuell befahrene Spur. Auf Grund der Aktoren eines Fahrzeuges kann man es in der Reali-
tdt mit einem Fahrzeug mit Automatikgetriebe vergleichen. Es besitzt sozusagen ein Gaspe-
dal (positive Beschleunigung), ein Bremspedal (negative Beschleunigung) und ein Lenkrad
(Richtungsinderung).

Um die Fahrzeuge an bestimmten Stellen in die Simulation einsetzten zu kénnen, bedarf es
der Generatoren, deren Hauptaufgabe darin besteht, neue Fahrzeuge in die Fahrzeugliste
einzutragen und ihnen Eigenschaften mitzugeben. Die Eigenschaften kénnen fiir einen Ge-
nerator beliebig festgelegt werden. So ist es mdglich, nur Fahrzeuge eines Typs zu gene-
rieren oder zufillig auf den Fahrzeugtyp abgestimmte Attribute setzen zu lassen. Uber die

Generatoren ist es moglich, die Simulation nach eigenem Ermessen zu steuern. Es kénnen
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bestimmte Fahrzeugtypen vorrangig erzeugt werden oder ihnen ein bestimmter Weg durch

die Verkehrswelt bei der Erzeugung vorgegeben werden.

Das Fortschreiten der Zeit wird in der Simulation durch einen tibergeordneten Taktgeber
realisiert. Um mit Hilfe dieses Taktgebers, wie in Abbildung 8 ersichtlich, der Verkehrswelt
mitteilen zu kénnen, dass die Zeit um eine bestimmte Finheit fortgeschritten ist, miissen die
Kreuzungen, Fahrzeuge und Generatoren in einer Liste organisiert werden. An dieser Stelle
kann  Vererbung und Polymorphie aus der objektorientierten ~ Welt der
Programmiersprachen sehr gut zu einer einheitlichen Ansteuerung der Listen verwandt
werden. Es wird eine Oberklasse (ListenDaten) erzeugt, welche nur die fiir die Organisation
in der Liste wichtigen FEigenschaften besitzt. So enthilt diese Klasse eine ID zum
Wiederfinden der Objekte in der Liste und ein Flag, welches den Zustand eines Objektes
zwischen aktiv und inaktiv wechseln ldsst. Von dieser Klasse werden die Klassen Kreuzung,
Fahrzeng und Generator abgeleitet. Eine Klasse Liste verwaltet Objekte des Typs ListenDaten.
Somit ist es moglich, in eine Liste sowohl Kreuzungen, Fahrzeuge und Generatoren

einzupflegen.

Taktgeber

Takt

GENERATORLISTE

=4
@
x
o
i3
2
[%]
[0
o

befahren beschalten

Abbildung 8: Modell des Antaktens in TraffSpot

Die Klasse ListenDaten besitzt eine virtuelle Funktion za4#(), welche von jeder Unterklasse
implementiert werden muss. Eine Kreuzung entscheidet an dieser Stelle, ob eine Anderung
der Ampelschaltung vorgenommen werden muss. Die Fahrzeuge bewegen sich nach Aufruf
der Funktion um eine bestimmte Strecke nach vorn. Die Generatoren entscheiden, ob ein
neues Fahrzeug generiert werden soll. Um eine gewisse Ubersicht in der Liste zu wahren,

werden in der Simulation drei verschiedene Objekte der Klasse ZLisze instanziert und ihnen
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nur Daten eines Typs iibergeben. Die drei Listen werden nacheinander zu einer Aktion
angeregt. Dabei geht die Liste alle Elemente in ihr durch und regt wiederum aktive Objekte

zu einer Aktion an.

4.1.2 Aktionen

Jede Aktion wird in einer bestimmten Zeitspanne ausgefiihrt. Diese Zeitspanne wird auch
Reaktions- oder Entscheidungszeit genannt. Dies ist die Zeit, die ein Verkehrsteilnehmer
bendtigt, um sich fiir eine neue Vorgehensweise zu entscheiden (z.B. weiterhin bremsen oder
wieder beschleunigen). In der Simulation kann dieser Wert zwischen 10 und 100 Millise-
kunden vom Benutzer frei eingestellt werden. Diese Spannen wurden gewihlt, weil Ver-

kehrspsychologen diese Werte als Grundlage nutzen.

Die Aktion eines Fahrzeuges ist gegeniiber den Aktionen der Kreuzungen und Generatoren
um einiges komplexer. Ein Fahrzeug misst mittels seiner 'Sensoren' den Abstand zum Vor-
dermann. Dieser Abstand wird als Hindernissabstand gewertet. Kann vor ihm kein weiteres
Fahrzeug detektiert werden, so wird die folgende Kreuzung betrachtet. Ist das Fnde der
Spur geschlossen (z.B. rot an der Ampel), so ist der Abstand bis zum Ende der Spur der
Hindernissabstand. Wird ein offenes Ende erkannt, so wird auf der nichsten Spur nach
einem moglichen Hindernis gesucht, solange bis ein Hindernis gefunden wurde oder die
natiirliche Grenze des vorausschauenden Fahrens tiberschritten wurde. Der Hindernissab-
stand wird im Folgenden mit dem Bremsweg des Fahrzeuges verglichen, welcher sich bei

einer sofortigen Vollbremsung aus der aktuellen Geschwindigkeit ergeben wiirde.

2
v
__ momentan

bremsweg
nooF7o

Formel 1: Formel fur die Bremswegberechnung

Ist der Hindernisabstand geringer als der doppelte Bremsweg, so muss eine Bremsung ein-
geleitet werden. Zu vergleichen ist diese Situation mit dem Mindestabstand eines Fahr-
zeuges auf einer realen Stralle. Wird dieser zu klein, so bremst der Verkehrsteilnehmer ab,

bis der Sicherheitsabstand wieder ein vorgeschriebenes Mal3 erreicht hat:

/2

km
slml=v[ 5"

Formel 2: Richtwert flr den Sicherheitsabstand
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Dem Fahrzeug in der Simulation ist es moglich, das Maf} der Bremsung an den Abstand
anzupassen. So kann zwischen einer halben Bremsung und einer Vollbremsung stufenlos ge-

wihlt werden:

=n*xa nelR,0,5<n<l1

a bremsen negFzg

Formel 3: Grad der Bremsung

In der Simulation errechnet ein einfacher Algorithmus diesen Wert, in der Realitit basiert
dieser auf der Einschitzung des Fahrers. Ist der Abstand zu einem Hindernis grofer als der
doppelte Bremsweg, so kann bei noch nicht Erreichen der Hochstgeschwindigkeit von Spur
und Fahrzeug weiter beschleunigt werden. Bei einem Wechsel auf eine Spur mit geringerer
Hochstgeschwindigkeit wird die aktuelle Geschwindigkeit automatisch der neuen Hochst-
geschwindigkeit angepasst.

Wechselt ein Fahrzeug die Spur — z.B. an einer Kreuzung — so wird eine Betrachtung ange-
stellt, welche Spur bei einem weiteren Spurwechsel als nichstes befahren werden soll. Dabei
gibt es zwei Moglichkeiten: Hat der Benutzer ein Fahrtenbuch fiir das Fahrzeug definiert,
so wird tberpriift, welcher Richtungswechsel als nichstes in diesem vorgesehen ist. Ist es
nicht méglich, diesen Richtungswechsel durchzufithren, wird der nichste gewihlt, bis ein
moglicher Richtungswechsel gefunden wurde. Ohne die Definition eines Fahrtenbuches
oder nach einem abgefahrenen Fahrtenbuch ist es dem Zufall tiberlassen, welche Richtung
als nichstes eingeschlagen wird. Auf jeder Spur wurde fiir alle drei Richtungen eine Wahr-
scheinlichkeit” definiert. Der Zufallsgenerator ermittelt auf Basis dieser Wahrscheinlichkei-
ten eine neue Richtung. Somit ist es moglich, stark und schwach befahrene Spuren durch

Variation der Abbiegewahrscheinlichkeit zu erzeugen.

Die Aktion einer Kreuzung umfasst eine Priifung der seit der letzten Schaltung abge-
laufenen Zeit und eventuell der Anzahl iiber die Kreuzung gefahrener Fahrzeuge. Der ein-
gesetzte Ampelalgorithmus entscheidet danach, ob eine neue Schaltung eingestellt werden
muss. Dabei wird auch entschieden, wie beschaltet werden muss. Dazu im Kapitel 5

Verkehrsflussoptimierung mehr.

Fin Generator agiert dhnlich einer Kreuzung auf Zeitebene. Es wird bei jedem Takt die
abgelaufene Zeit seit der letzten Fahrzeugerzeugung iiberpriift. Ist diese so weit fortge-
schritten, dass die Erstellzeit erreicht wird, muss ein neues Fahrzeug erzeugt werden. Dazu

werden voreingestellte Werte genutzt, oder ein Zufallsgenerator eingesetzt.

7 Bei Nichtexistenz einer Spur wird die Wahrscheinlichkeit p = 0 definiert.
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Durch alle Schichten der Software zieht sich eine Fehlerbehandlung. Dazu wurde eine
Klasse Fehler entworfen und implementiert. Tritt an einer beliebigen Stelle des Programms
ein Fehler auf (z.B. falsche Parameter, ein Fahrzeug besitzt keine Spur, etc.), wird eine In-
stanz der Klasse Feller erzeugt. Dieser Instanz kann eine Fehlerbeschreibung und eine
optionale Fehlernummer mitgegeben werden. Der Fehler wird durch alle Schichten bis zur

Benutzerschicht gereicht und kann an dieser Stelle dem Benutzer dargestellt werden.

4.1.3 Statistiken

Kreuzungen und Fahrzeuge erzeugen wihrend ihrer Aktionen nebenliufig Statistiken.
Diese Statistiken beinhalten bei den Fahrzeugen die gefahrenen Kilometer und die gefah-
rene Zeit. Die Kreuzungen fiihren Zihlungen der tiber sie gefahrenen Fahrzeuge durch.
Dabei werden die unterschiedlichen Fahrzeugtypen getrennt gezihlt und nach den von ih-
nen eingeschlagenen Richtungen aufsummiert. Diese Statistiken kénnen vom Benutzer wih-
rend oder am Ende der Simulation in mehreren CSV-Dateien abgelegt werden. Offnen
kann diesen Dateityp jedes gingige Tabellenkalkulationsprogramm. Es ist dem Benutzer
moglich, in der Tabellenkalkulation verschiedene Berechnungen anzustellen und Dia-
gramme zu erzeugen. Aus diesem Grund fiel die Wahl des Ausgabemediums auf CSV-Da-

telen.

4.1.4 Ampelalgorithmen

Die Simulation besitzt verschiedene Ampelalgorithmen und stellt diese dem Benutzer zur
Verfiigung. Diese Algorithmen sind in der Software hart codiert. Trotzdem ist es problemlos
méglich, weitere Ampelalgorithmen hinzuzufiigen. Dazu miissen verschiedene Anderungen
in der Klasse Kreuzung (Kreuzung. cpp/h) vorgenommen werden. Erstens muss eine Funktion
mit dem Namen des Ampelalgorithmus in die Klasse integriert werden (Kreuzung./r):

class Kreuzung : public ListenDaten

{
private:

void algorithmusZeitZeit ( double zeitintervall );
void algorithmusZeitMenge ( double zeitintervall );
void algorithmusStopp ( double zeitintervall );

void algorithmusMengeMenge ( double zeitintervall );
void algorithmusNeu( double zeitintervall ),

};...

Der Parameter zestintervall gibt die vom Benutzer gewihlte Reaktionszeit der Verkehrsteil-
nehmer an. In der neu angelegten Funktion besitzt man tiber folgende Syntax Zugrift auf

die unterschiedlichen Spuren, welche an der Kreuzung beteiligt sind (Kreuzung.cpp):

spurenListe [ausrichtung-1] [abbiegerichtung-1]
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Dabei kann ausrichtung die Werte NORD, SUED, OST oder WEST annehmen. Der ab-
biegerichtung werden die Werte LINKS, MITTE und RECHTS zugeschrieben.

Das zweidimensionale Array spurenliste beinhaltet Zeiger auf die Spuren in der Kreuzung.
Existiert eine Richtung nicht, so befindet sich darin ein Zeiger auf NULL. Mit diesem Ar-
ray ist es moglich, die Zustinde auf den Spuren abzufragen und zu beeinflussen. Es ist so-
mit dem Nutzer moglich, einen eigenen Algorithmus zu entwerfen und zu testen. Nach dem
Umsetzen der letzten Programmierhiirde steht der Algorithmus mit einer neuen 1D ()
nach dem Kompilieren von TraffSpot, dem Nutzer zur Verfiigung (Kreuzung.cpp):

void Kreuzung::setzeAmpelalgorithmus( int id ) {
if( id > 0 && id < n+1 ) {

}
}

void Kreuzung::takt( double zeitintervall ) {
try{
switch( idAmpelAlgorithmus ) {

case 1l: algorithmusZeitZeit( zeitintervall ); break;
case 2: algorithmusZeitMenge( zeitintervall ); break;
case 3: algorithmusStopp( zeitintervall ); break;

case 4: algorithmusMengeMenge ( zeitintervall ); break;
case n: algorithmusNeu( zeitintervall ), break,

}
}
catch( Fehler *fehler ) {
throw( fehler );
}
}

4.2 Graphische Oberflache

Die Simulation kann auch ohne eine graphische Benutzeroberfliche benutzt werden. Da in
der heutigen Zeit der graphischen Betriebssysteme das Fehlen einer so genannte GUI vom
Benutzer als stérend empfunden wird, wurde auch TraffSpot mit einer GUI ausgestattet.
Die GUTI hat fiir den Benutzer verschiedene Vorteile, zum einen wird ein Programm trans-
parenter, da fir den Benutzer die Funktionen des Programms leichter ersichtlich werden.
Zum anderen kann gerade bei einer Simulation der Nutzer 'live' das Geschehen im Simu-

lationsuniversum verfolgen und leichter Einfluss darauf nehmen.

Die Simulation ohne GUI wird iiber eine Steuerklasse und deren Methoden gesteuert.
Diese Vorgehensweise ldsst sich mit dem Signal-Slot-Prinzip von Qt sehr gut verbinden. Es
wird eine Oberfliche erzeugt, die ein Objekt der Klasse TraffSpor (Steuerklasse) instanziert.
Die Knopfe und Regler auf dem Hauptfenster (MainWindow) werden mit den Methoden
der Steuerklasse verbunden und kénnen somit die Simulation beeinflussen. Vergleichbar ist

dies mit einer Marionette, die tiber ein mit Fiden verbundenes Holzkreuz gesteuert wird.
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Um den Nutzer einen Finblick in die Simulation zu gewéhren, wurde ein OpenGL-Widget
in Qt erstellt. Dieses Widget kann auf dem Hauptfenster platziert werden und dominiert die
GUI Die Funktionalitit des Widget findet sich in den Methoden seiner Klasse (GLWi-
refame) wieder. So ist es moglich, Spuren, Kreuzungen und Fahrzeuge durch OpenGL-
Funktionen darzustellen. Die benotigten Daten werden von der Steuerklasse abgefragt und
die erhaltenen Listen dargestellt. Implementiert wurde eine Maussteuerung, um im Simu-
lationsuniversum navigieren und zoomen zu kénnen. Dadurch kann das Geschehen aus ver-
schiedenen Blickwinkeln betrachtet werden. Zur Umsetzung der Maussteuerung und des

Widgets wurden die Beispiele /6/ fiir OpenGL-Widgets von Trolltech zu Rate gezogen.

4.3 XML-Parser

Der Parser hat eine primire Aufgabe: Er muss die vom Benutzer in einer XML-Datei hin-
terlegte Welt in eine fiir die Software verstindliche und benutzbare Speicherstruktur

bringen.

Damit man giiltige XMIL-Dateien erstellen kann, wurde fiir TraffSpot eine eigene Doku-
menttypdefinition (DTD) entwickelt. In diesem Dokument wird die Struktur einer XML.-
Datei festgelegt. Folgende Elemente sind erforderlich: Spuren, Kreuzungen und Generato-
ren. In jedem Spuren-Element wird festgehalten, wo dieses liegt und welche Figenschaften
es hat. Des Weiteren konnen innerhalb der Spur bis zu drei Nachfolger definiert werden. In
den Kreuzungs-Elementen wird festgelegt, welche Spuren zur jeweiligen Kreuzung gehéren.
AuBerdem kann darin der zu benutzende Ampelalgorithmus festgelegt werden. In den Ge-
neratoren-Elementen werden alle nétigen Daten fiir jeden Fahrzeuggenerator hinterlegt,
zum Beispiel, auf welcher Spur die Fahrzeuge entstehen sollen. Uber ein im Generator be-
findliches Fahrzeug-Element kénnen die Figenschaften der zu generierenden Fahrzeuge
festgelegt werden. Ein Fahrzeug kann, wenn es nicht nach Zufall bestimmt {iber den Par-
cour fahren soll, Fahrtenbucheintrige erhalten, in denen der Benutzer festlegen kann, in
welche Richtung das Fahrzeug bei einer Kreuzung fahren soll. Weitere Informationen lassen
sich im noch folgenden Abschnitt tiber die Benutzung finden, sowie in der TraffSpot_1.0.did
im Anhang oder der beigeftigten Beispiel-XML-Datei, welche auch im Anhang zu finden

1st.

Die Implementierung des XML-Parsers bedient sich der Qt-Klasse QXm/DefaultHandler.
Mit Hilfe der geerbten Methoden ist es moglich, ein XM L-Dokument zu parsen und dabei
auszuwerten /7/. Die XML-Datei wird in drei Durchliufen ausgewertet: Im ersten Durch-
lauf werden die Spuren gezihlt. Im zweiten Durchlauf wird die grof3te 1D, die eine Spur
besitzt, festgestellt. Diese Angaben werden benétigt um das Feld der Spuren (Spurenarray)
in der richtigen Grof3e initialisieren zu kénnen. Nebenbei wird ein weiteres Hilfsfeld erstellt,

das fiir die Verkniipfung der Spuren am Ende des Einleseprozesses von Noten ist.
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In das Spurenarray werden im dritten Durchlauf nun nach und nach alle Spuren eingehingt.
Die Eigenschaften der Spuren sind zu diesem Zeitpunkt bereits in den Objekten gespei-
chert. Die Nachfolger einer Spur werden erst einmal nur als ID festgehalten. Parallel dazu
wird die Position der Spur im Spurenarray im Hilfsarray an die Stelle seiner ID geschrieben

(ahnlich einer Hashtable).

Des Weiteren werden beim Parsen auch Kreuzungen und Generatoren festgestellt. Diese
werden tiber die Methode daten Hinzufuegen(ListenDaten *listenDaten) in die Kreuzungsliste,
beziehungsweise in die Generatorenliste eingehéingt. Da sowohl die Klasse Generator als auch
die Klasse Kreuzung von der Klasse ListenDaten erben, ist diese einfache Implementierung

moglich.

Wiihrend des dritten Durchlaufs werden nicht nur die Attribute der Elemente ausgelesen
und in den Objekten abgespeichert, es wird auch im Rahmen der Programmierung iiber-
priift, ob in den Attributen richtige Werte enthalten sind. Ist dem einmal nicht so, wird ein
Fehler generiert und tiber die Simulation an die GUI weitergereicht, in dem steht, bei wel-
chem Element der fehlerhafte Eintrag gefunden wurde. Das Parsen der XMIL.-Datei wird
darauthin abgebrochen.

Nachdem nun das dreimalige Durchlaufen der XML.-Datei erfolgreich beendet wurde, liegt
ein Spurenarray mit allen Spuren vor. Diese sind allerdings noch voneinander vollig losge-
16st. Um diesen Umstand zu dndern, kommt das Hilfsarray ins Spiel. Das Spurenarray wird
nun sequentiell durchlaufen und von jeder Spur die méglichen maximal drei Nachfolger er-
mittelt. Nun kann tiber die Nachfolger-ID das Objekt der Spur tiber das Hilfsarray erreicht
werden, da die Position der Spur im Spurenarray im Hilfsarray abgelegt wurde. Nun wer-
den die Spuren durch Absichern der Zeiger miteinander verbunden. Nach und nach ent-
steht so im Speicher ein Graph des gesamten Szenarios. Der Finstiegspunkt eines Fahr-
zeuges ist der Zeiger auf die aktuelle Spur. Uber die Funktion gibNaechsteSpur( int richtung )
erhilt das Fahrzeug den Zeiger auf den Nachfolger und kann somit problemlos den Par-

cours befahren.

Nach Beenden des Verkniipfen der Spuren wird das Hilfsarray geléscht, das Spurenarray
wird allerdings von der Simulation fiir die Darstellung in OpenGL benétigt.

4.4 Tutorial

In diesem Abschnitt soll kurz gezeigt werden, wie TraffSpot benutzt werden kann. Als
erstes muss ein Stralenverlauf erstellt werden. Dieser wird von dem Nutzer mittels einer
XML-Datei dem Programm mitgegeben. Die XIML-Datei muss zur Zeit allerdings noch

von Hand erstellt werden.
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4.4.1 Aufbau einer XML-Datei
Fine XML-Datei beinhaltet folgende Elemente:

<welt version="1.0"> ... </welt>

Im Welt-Element stehen alle anderen Elemente, die ein Szenario beschreiben. Dazu geho-
ren:
<spur>

<nachfolger />
</spur>

<kreuzung />

<generator>
<fahrzeug />
<fahrtenbucheintrag />
</generator>

In der Praxis hat sich die oben stehende Reihenfolge in organisatorischer Sicht bewihrt. Die
Flemente benétigen allerdings noch Attribute. Die Spur benétigt eine ID, die Linge in Me-
ter, die Ausrichtung — also ob die Stralle von oben gesehen horizontal (FHOR) oder vertikal
(VER) verlduft — die Richtung der Spur — ob sie von oben gesehen von links nach rechts
geht (LTOR), oder entgegengesetzt (RTOL), bzw. von oben nach unten (DOWN) oder
eben von unten nach oben (UP) — schlieBlich die Koordinaten fiir x, y und z und natiirlich
die erlaubte Hochstgeschwindigkeit. Fin Eintrag kénnte wie folgt aussehen:

<spur 1id="200" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="RTOL"
x="500" y="1100" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80" />

Unm einer Spur Nachfolger mitzugeben, kénnen in einem Spurenelement bis zu drei Nach-
folgerelemente angeftihrt werden. Diese beinhalten jeweils die ID der nachfolgenden Spur,
die Abbiegerichtung (LINKS, MITTE, RECHTS) und die Wahrscheinlichkeit, mit der auf
den Nachfolger gewechselt wird. Fine Spur mit Nachfolgern kann in der XMIL-Datei fol-

gendermallen aussehen:

<spur 1id="201" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="LTOR"
x="0" y="1060" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80">
<nachfolger i1d="101" richtung="LINKS"
wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger i1d="102" richtung="MITTE"
wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger 1d="103" richtung="RECHTS"
wahrscheinlichkeit="0.3" />
</spur>

Finem Kreuzungselement werden die an der Kreuzung beteiligten Spuren, sowie der zu

verwendende Ampelalgorithmus und eine ID fiir die Kreuzung mitgegeben:
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<kreuzung id="1" ampelalgorithmus="1"
westenLinks="101" westenMitte="102" westenRechts="103"
suedenLinks="111" suedenMitte="112" suedenRechts="113"
ostenLinks="121" ostenMitte="122" ostenRechts="123"
nordenLinks="131" nordenMitte="132" nordenRechts="133" />

Soll zum Beispiel eine T-Kreuzung nur Spuren aus Norden, Westen und Stiden beinhalten,

so werden die Attribute ostenLinks, ostenMitte und ostenRechts einfach weggelassen.

Zum Schluss sollten noch die Generatoren definiert werden: Dabei wird dem Generator eine
ID zugeordnet, die ID der zu befiillenden Spur, die Pause zwischen dem Generieren von
zwei Fahrzeugen in Sekunden und die Zahl der zu generierenden Fahrzeuge:

<generator 1d="2001" spurID="201" erstellzeit="5"
fahrzeugAnzahl="500" />

Im obigen Fall wird 500 Mal alle funf Sekunden zufillig ein Fahrzeug generiert. Will man
nur einen bestimmten Fahrzeugtyp generieren lassen, gibt man dem Generator noch ein

Fahrzeug-Element mit:

<generator 1d="2001" spurID="201" erstellzeit="5"
fahrzeugAnzahl="500">
<fahrzeug typ="PKW" laenge="4.1" lebensdauer="100" rot="0"
gruen="128" blau="64" beschleunigungPositiv="6.2"
beschleunigungNegativ="-7.5"
hoechstgeschwindigkeit="180" />
</generator>

In diesem Beispiel erstellt nun der selbe Generator wie eben nur dunkelgriine Pkws, die 4,1
Meter lang sind, 100 Spurwechsel lang existieren, mit 6,2 m/s? und mit -7,5 m/s? beschleu-
nigen bzw. bremsen und maximal 180 km/h schnell fahren kénnen. Soll das Fahrzeug so
lange fahren, bis es irgendwann an einer Spur ohne Nachfolger verschwindet, muss die
Lebensdauer auf -1 gesetzt werden. Der Fahrzeugtyp kann zwischen PKW, LKW, BUS
und B/IKE gewihlt werden. Die Befiillung der restlichen Parameter mit sinnvollen Daten

bleibt dem Benutzer iiberlassen.

Soll nun das Fahrzeug auch noch eine bestimmte Route abfahren, so kann man beliebig viele

Fahrtenbucheintrige mitgeben:

<generator 1d="2001" spurID="201" erstellzeit="5"

fahrzeugAnzahl="500">

<fahrzeug typ="PKW" laenge="4.1" lebensdauer="100" rot="0"
gruen="128" blau="64" beschleunigungPositiv="6.2"
beschleunigungNegativ="-7.5"
hoechstgeschwindigkeit="180" />

<fahrtenbucheintrag abbiegerichtung="MITTE" />

<fahrtenbucheintrag abbiegerichtung="RECHTS" />

<fahrtenbucheintrag abbiegerichtung="LINKS" />

<fahrtenbucheintrag abbiegerichtung="LINKS" />

</generator>
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Jeder Eintrag gilt pro befahrener Spur. Ist bei einer Kreuzung die angegebene Abbiegerich-
tung nicht existent, so wird wie sonst auch durch Zufall entschieden, in welche Richtung das

Fahrzeug abbiegt.

4.4.2 Szenario planen und umsetzen
Nachdem der Aufbau der XML-Datei und die benstigten Daten bekannt sind, kann der

eigentliche Szenarioaufbau beginnen. Dabei geht man wie folgt vor: Zuerst wird der Stra-
Benverlauf skizziert. Dabei sollte jede Spur einer Strafle und einer Kreuzung einzeln einge-
zeichnet werden. In die Spuren trigt man nun gewiinschte Maximalgeschwindigkeiten ein,
und vergibt systematische IDs, um spiter die Spuren bei der Auswertung schneller wieder-
finden zu konnen. Als nichstes werden die Lingen an die Spuren geschrieben. Dabei hat
sich ein Abstand zwischen den Spuren von ca. 20 Metern als optisch guter Abstand ergeben.
Fine Spur selbst ist standardmiBig zwei Meter breit. Danach sollten die Urspriinge jeder
einzelnen Spur eingezeichnet werden. Dabei ist die Ausrichtung und Richtung jeder einzel-
nen Spur ausschlaggebend. Die Abbildung 9 verdeutlicht dies. Der blaue Punkt ist dabei

der Ursprung einer Spur und dessen Koordinaten sind in der XML-Datei anzugeben:

Abbildung 9: Zeichenrichtungen

Danach sollten die Spuren verbunden werden. Als nichstes konnen die Kreuzungen einge-
tragen werden. Jede der beteiligten Spuren erhilt die Kennung 1., M oder R um spiter das
Editieren der XML-Datei zu beschleunigen. Als letztes werden die Generatoren an die
Spuren eingefligt, auf denen neue Fahrzeuge entstehen sollen. Es sollte eine Zeichnung
dhnlich der nachfolgenden Grafik entstehen:
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Abbildung 10: schematische Darstellung der im Anhang befindlichen Beispieldatei

Nun bleibt einem nichts anderes iibrig, als alle Daten, die auf dem Papier stehen, in eine
XML-Datei zu schreiben, eine Assistenz gibt es dafiir noch nicht. Zu beachten ist, dass je-
der Koordinatenpunkt auch von Hand berechnet werden muss — bei grolen Strecken leider
keine triviale Aufgabe. In der Anlage befindet sich das obige Beispiel als XIML-Datei beige-

tigt (strassenkrenz_statisch_zeitzeit.xml).

Ist die XML-Datei nun fertig, kann sie mittels des W3C-Validators unter /utp://validator.
w3.org/ gepriift werden. Wird kein Fehler beanstandet, so stehen die Chancen nicht
schlecht, dass TraffSpot sie einlielt. Die vorletzte Priifinstanz ist TraffSpot selbst. Bei den
meisten Attributen wird gepriift, ob Werte darin stehen. Sind keine enthalten, so beendet
TraffSpot das Einlesen der XMI.-Datei mit Ausgabe der Fehlerursache. Die letzte Priifung

ist das generierte Modell in TraffSpot selbst. Sieht es irgendwie verschoben aus, so sollte
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von Hand in der XML.-Datei nachgebessert werden — Erfahrungen haben gezeigt, dass dies

bei grof3en Szenerien immer der Fall ist.

4.4.3 Simulation durchfiihren

Sind auch diese kleinen Verbesserungen erledigt, steht der Durchfithrung der Simulation
nichts mehr im Wege. Dafiir muss nur auf den Play-Knopf im Bereich Simulationskontrolle

gedriickt werden.

8ee TraffSpot

Simulationskontrolle Reaktionszeit Simulationszeit Werkzeuge
N =y Fe 3
OO e i ) =

Simulation

Abbildung 11: Screenshot von TraffSpot im Simulationsbetrieb

Danach kann die Simulation pausiert oder gestoppt werden. Hat man die Simulation pau-
siert und driickt nochmals Play, so lduft die Simulation an der Stelle weiter, an der sie pau-
siert wurde. Ist die Simulation gestoppt worden und es wird auf Play gedriickt, so wird die

Simulation von neuem gestartet.

Im Bedienfeld Reaktionszeit kann — wie der Name schon sagt — die Reaktionszeit der Ver-
kehrsteilnehmer eingestellt werden. Im Bereich Simulationszeit wird die abgelaufene Zeit an-
gezeigt. Daneben befindet sich eine so genannte Spinbox, in der eingestellt werden kann, wie

schnell die Simulation ablaufen soll: Von Echtzeit (1x) bis hin zu 100 facher Beschleuni-
gung.

Sind schlussendlich alle Fahrzeuge iiber den Parcours gefahren, so konnen die statistischen
Werte, die nebenbei gesammelt wurden, abgespeichert werden. Dafiir muss im Bereich
Werkzeuge der Export-Knopf gedriickt werden. Es werden dann die Fahrzeug- und die

Kreuzungsstatistiken in jeweils eine CSV-Datei gespeichert.



TraffSpot Verkehrsflussoptimierung
Nico Schroder, Andreas Richter 23

5 Verkehrsflussoptimierung

Um die Fahrzeuge sicher tiber eine Kreuzung fahren zu lassen, bedarf es verschiedener
Regeln. Die einfachste Regel ist die Rechts vor Links-Regel. Darauf folgt eine Regelung des
Verkehrsflusses durch Verkehrszeichen wie zum Beispiel Vorfahrt beachten oder das Stopp-
schild. Die komplexeste Art den Verkehrsfluss an einer Kreuzung zu regulieren, ist eine
Lichtsignalanlage (kurz Ampel). Jede Spur an der Kreuzung wird mit einer Ampel ausge-
stattet. Dabei kénnen auch mehrere Spuren zusammengefasst werden (zum Beispiel Rechts-
abbieger und Geradeausfahrer). Wann und wie eine der Spuren ein Signal erhilt, wird
durch Ampelalgorithmen auf einer bestimmten Entscheidungsgrundlage gewihlt. Die erste
Entscheidung ist, zu welchem Zeitpunkt eine Spur beschaltet wird. Dies kann nach einem
bestimmten Zeitpunkt oder bei einer bestimmten Menge an Fahrzeugen in dieser Spur ge-
schehen. Wie lange eine Spur ein bestimmtes Signal beibehilt, ist das FErgebnis der zweiten
Entscheidungsmoglichkeit. Auch diese kann in zwei Richtungen unterschieden werden. Die
Entscheidung kann auf Basis der abgelaufenen Zeit oder der von der Spur ausgefahrenen
Menge an Fahrzeugen getroffen werden. Auf Grund dieser Aspekte werden die Ampelal-

gortthmen in der vorliegenden Studienarbeit in vier Hauptkategorien unterteilt:

— zeitorientiert / zeitorientiert
— zeitorientiert / mengenorientiert
- mengenorientiert / zeitorientiert

- mengenorientiert / mengenorientiert

Die im Folgenden vorgestellten Schaltungen sind alle lokale beziehungsweise dezentrale
Schaltungen. Es ist moglich, ein ganzes Verkehrsnetz zu beschalten, so wie es zum Beispiel
NONSTOP macht. Im Rahmen von TraffSpot wurde sich bewusst fiir eine lokale Schal-
tung entschieden. Méchte man ein ganzen Netz beschalten, so muss dieses erst einmal nach-
gebildet werden und es wird eine Steuerzentrale benétigt, die den Aufwand meistern kann.
Benutzt man eine dezentrale Steuerung, so muss der Algorithmus nur in jede Ampelhardwa-
re geladen werden. Eine manuelle Anpassung an die aktuelle Kreuzung sollte nicht nétig
sein, da die neuartigen Algorithmen so zu entwickeln sind, dass sie sich dynamisch auf die

Kreuzungssituation anpassen konnen. Fine kostenaufwindige Zentralsteuerung entfillt da-

bei.

5.1 zeitorientiert / zeitorientiert

Unter die Rubrik zeitorientiert / zeitorientiert zdhlt der statische Ampelalgorithmus, der
nach einem bestimmten Zeitplan schaltet. Im Zeitplan wird festgehalten, wann eine be-
stimmte Spur ein Signal bekommen soll. Da das Verhalten fiir jeden Zeitpunkt genau vor-

hersagbar ist, zdhlt dieser Algorithmus nicht zu den spekulativen Algorithmen. Der Vorteil
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liegt in einer sehr einfachen technischen Umsetzung, denn fiir die Ampelschaltung wird nur

ein Taktgeber mit einem Demultiplexer® benotigt.

Diese Art von Algorithmus wurde als erster Schritt in die Software TraffSpot implementiert.
Es zeigt sich, dass er fiir eine Kreuzung, auf welcher alle Spuren ungefihr gleichstark befah-
ren werden, akzeptable Werte liefert. An Kreuzungen mit unterschiedlicher Belastung kann
der Algorithmus durch Verschieben der Zeitachsen an die Begebenheiten angepasst werden.

Allerdings ist dies nur in begrenzten Mallen moglich und bedarf eines manuellen Eingriffs.

5.2 zeitorientiert / mengenorientiert

Wird die Ampelanlage, auf welcher der statische Ampelalgortihmus lduft, um Sensoren fiir
die Verkehrsflussmessung der Spuren iiber die Ampel ausgestattet, kénnen diese Sensoren
genutzt werden, um einen Mindestdurchfluss von Fahrzeugen zu gewihrleisten. Sie dienen
zur Unterstiitzung des Zeitplanes, da dieser an verinderte Umgebungsbedingungen ange-

passt werden kann.

Dieser Ansatz wurde als zweites implementiert. Nach den Tests zeigte sich eine Verschlech-
terung gegeniiber dem statischen Ampelalgorithmus. Dies liegt darin begriindet, dass durch
den Sensor nur die abfahrenden Fahrzeugen gezihlt werden. Es kann auf Basis dieser Da-
ten eine Mindestanzahl von Fahrzeuge festgelegt werden, die tiber die Kreuzung fahren sol-
len. Es wird allerdings immer eine maximale Wartezeit an der Kreuzung mitgefiihrt, die
verhindern soll, dass an einer Ampel zu grole Wartezeiten durch eine schwach befahrene
Spur entstehen. Diese Ampelschaltung kann unter giinstigen Bedingungen und FEinstel-
lungen maximal einen Verkehrsfluss in gleicher Hohe des statischen Ampelalgorithmus

bringen.

Mit dem Algorithmus kann auch das Problem einer sehr stark belasteten und einer unbe-
lasteten Spur an einer Kreuzung nicht gelost werden. Denn nach einem bestimmten Zeit-
punkt wird die unbelastete Spur auf Griin geschaltet, auch wenn sich in dieser Spur tiber-

haupt kein Fahrzeug befindet. Diese Griinphase bleibt fiir die maximale Wartezeit bestehen.

5.3 mengenorientiert / zeitorientiert

Weitere Sensoren kénnen fiir die Messung der Anzahl der Fahrzeug in den Spuren vor
einer Ampel genutzt werden. Wird eine bestimmte Anzahl Fahrzeuge iiberschritten, dann
wird eine Spur auf ein Signal gesetzt. Dieses Signal bleibt mindestens fiir einen Zeitabschnitt
At bestehen. Danach wird wieder eine Mengenmessung der Fahrzeuge vor den einzelnen

Ampeln durchgefiihrt und die Schaltung dementsprechend vorgenommen.

8 Auch DEMUX genannt. Dies ist ein Bauteil der Digitaltechnik, mit dem ein Eingangssignal auf eines
von mehreren Ausgangssignalen gelegt werden kann.
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Diese Art Algorithmus wurde in TraffSpot nicht umgesetzt. In der Theorie zeigt sich schon,
dass dieser Algorithmus Schwichen hat, die unter Umstinden den Verkehrsfluss komplett
zum Erliegen bringen konnten. Es konnte vorkommen, dass die Ampel erst bei einer be-
stimmten Menge an Fahrzeugen in einer Spur schaltet, wobei der Fillgrad der Spur erst
nach lingerem Zeitraum erreicht werden kann. Somit kann es zu langen Wartezeiten kom-
men. Durch eine manuelle Einstellung kénnte dieses Risiko minimiert werden. Allerdings

sind dann keine groen Vorteile gegentiber dem statischen Ampelalgorithmus zu erkennen.

5.4 mengenorientiert / mengenorientiert

Alle schon erwihnten Sensoren an einer Ampel eingesetzt, ergeben eine Ampelschaltung,
welche durch mengenorientierte / mengenorientierte Algorithmen beschaltet werden kann.
Es wird ausgewertet, wie viele Fahrzeuge in einer Spur stehen oder fahren. Wird ein be-
stimmter Wert tiberschritten, so kann eine Spur auf Griin gesetzt werden. Diese Schaltung
bleibt bestehen, bis eine weitere bestimmte Anzahl von Fahrzeugen tiber die Kreuzung ge-
fahren ist. Dieser Algorithmus wurde in TraffSpot integriert. Durch diesen Algorithmus
kann eine unnétige Beschaltung von leeren Spuren mit Griin verhindert werden. Es zeigte
sich allerdings auch, dass durch eine schlechte Annahme der Fahrzeuganzahl wieder extrem
lange Wartezeiten entstehen kénnen. Es muss ein sinnvolles Verhiltnis zwischen der Anzahl
Fahrzeuge vor der Ampel und Fahrzeuge, die tiber die Ampel fahren, ermittelt werden.

Dazu dient das Dynamisieren der vorgestellten Algorithmen.

5.5 dynamisieren

Mit Hilfe von Speichern in Ampeln kénnen die Algorithmen dynamischer gestaltet werden.
So konnen die Verkehrsfliisse analysiert werden und so eine Verschiebung der Mengen-
und/oder Zeitachsen bewirkt werden. Der Algorithmus wire selber in der Lage, auf die
Auslastung der Spuren zu reagieren und koénnte ohne manuelle Anpassungen auf allen
Kreuzungen eingesetzt werden. Es wiirde eine kurze Eingewohnungszeit fiir den Algorith-
mus bendtigt, bis dieser optimal auf die Erfordernisse angepasst ist. Allerdings ist diese Zeit

vermutlich sehr gering im Verhiltnis zu den Einsparungen an Zeit nach der Fingewdhnung.

Fin solcher Algorithmus wire in der Lage, auf Verkehrslageninderungen schnell, automa-
tisch und effizient zu reagieren. Beispiele fiir Verkehrslageninderungen kénnen im tiglichen
Berufsverkehr Umleitungen auf Grund von Baustellen oder Unfillen sein. Die Ampeln sind
in der Lage, auf die Veridnderungen ohne Fingreifen der Verkehrsbetriebe zu reagieren und

den Verkehrsfluss optimal einzustellen.

Fin erster Ansatz wurde in TraffSpot umgesetzt. Dieser Algortihmus ist ein dynamisierter
mengenorientierter / mengenorientierter Ansatz. Es wird die Anzahl der Fahrzeuge vor den

Ampeln analysiert. Darauf basierend wird eine Reihenfolge der Griinphasen auf den Spuren
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ermittelt (die Spur mit den meisten Fahrzeugen bekommt als erstes Griin), leere Spuren
werden nicht betrachtet und erhalten somit nicht zwingend Griin. Beim Aufstellen der
Schaltreihenfolge muss das Zusammenspiel zwischen den Spuren beriicksichtigt werden
(z.B. alle Rechtsabbieger bekommen auf einmal Griin). Als letzter Schritt werden den
Schaltschritten die Menge an Fahrzeuge angefiigt, die wihrend des Schrittes tiber die Kreu-
zung fahren missen. Ist diese Anzahl Fahrzeuge tiber die Kreuzung gefahren, so wird der
nichste Schaltschritt vollfithrt. Wurden alle Schaltschritte durchgeftihrt, wird eine neue Be-

trachtung angestellt und ein neuer Schaltplan aufgestellt.

In den Versuchen zeigte sich eine Effizienzsteigerung gegeniiber dem statischen Ampelalgo-
rithmus. Erster Vorteil war das Auslassen der leeren Spuren. Als weiterer Vorteil konnte er-
kannt werden, dass eine Spur nur solange Griin bekommt, wie sich auch Fahrzeuge in der
Spur befinden (neu einfahrende Fahrzeuge werden vernachlissigt). Zusammenfassend lasst
sich sagen, dass der Algorithmus dhnlich einer Toillettenspiilung wirkt. Alle Fahrzeuge, die
sich zu einem bestimmten Zeitpunkt # auf der Kreuzung befinden, werden tiber die Ampel

geschleust. Danach wird eine neue Betrachtung angestellt.

Weitere Erweiterungsmdoglichkeiten sind in der Schaltreihenfolge zu sehen. So kann in die
Reihenfolge eine Priorisierung eingefiigt werden (dhnlich der Prozessprioritit beim Sched-
uler im Betriebssystem). Diese Priorisierung muss die Anzahl der Fahrzeuge mit der
Wartezeit verkniipfen. Es wire dann ein sinnvoller Schritt, nach jeder Einzelschaltung eine
neue Betrachtung anzustellen. Beschaltet werden miisste immer die am oberen Ende der
Priorititenschlange befindliche Spur. In einer Matrix sollte abgelegt werden, welche Spuren
mit welcher anderen gemeinsam beschaltet werden kann. So kann die Priorititenschlange
durchgegangen werden, bis zu der Spur, welche mit der ersten zusammenpasst. Dies wird
bis zum Ende der Schlange durchgefiihrt. Danach kann eine reale Schaltung durchgeftihrt
werden. Fin erster Ansatz fiir die Priortitenberechnung wire es, die Anzahl Fahrzeuge mit
der Wartezeit (in Schaltungen oder reale Zeit) zu multiplizieren. Somit wiirde eine schwach
befahrene Strafle einen Augenblick linger auf Griin warten miissen, als eine stark befahrene
Stralle. Der Gesamtdurchfluss sollte allerdings ansteigen. Auf Grund der Komplexitit der

vorliegenden Simulation konnte dieser Ansatz nur theoretisch erortert werden.
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6 Praxistest

Nachdem nun die neuen Ampelalgorithmen in der Theorie ithre Vor- und Nachteile bereits
gezeigt haben, sollen diese auch in der Simulation bewiesen werden. Dafiir gibt es drei Bei-
spiele, die die Unterschiede gut zur Geltung bringen. Alle benutzten XIML-Szenarien be-
finden sich auch im Anhang auf beigefiigter CD.

6.1 Drei Kreuze

Als erstes Szenario wurde eine einfache Kreuzung fiir sich allein stehend drei mal imple-
mentiert, so dass drei Ampelalgorithmen unabhingig voneinander im Finsatz bewertet

werden kénnen.

2 g \ /

/: \\ ) f

Abbildung 12: von links nach rechts: zeit / zeit, zeit / menge, menge / menge

Die Kreuzungen wurden so mit Generatoren bestiickt, dass zur gleichen Zeit bei jeder Kreu-
zung der selbe Typ Fahrzeug generiert wird. Insgesamt lief die Simulation zehn Minuten’.
Rein optisch bewertet scheint der zeitorientierte / mengenorientierte-Algorithmus (zeit /
menge) am schlechtesten abzuscheiden, da sich auf der mittleren Kreuzung immer relativ
wenig Fahrzeuge bewegen. Der klassische zeit / zeit-Ansatz scheint sich gut zu halten, da
sich bei den langen Griinphasen auch spiter entstehende Riickstaus abbauen kénnen. Die
Generatoren liefern in diesem Beispiel so viele Fahrzeuge, dass sie irgendwann die Kreu-
zung tberfluten. Wird nicht effizient geschaltet, stehen viele Fahrzeuge still. Der neuartige

menge / menge-Algorithmus scheint die beste Wahl fiir diese Situation zu sein. Dort be-

9 Das Zeitlimit wird durch den Algorithmus gesetzt, bei dem als erstes keine Fahrzeuge mehr auf dem
Parcours sind.
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wegen sich immer Fahrzeuge und miissen relativ kurz auf Griin warten. Teilweise bestitigt

werden diese Annahmen durch die erhobenen statistischen Daten:
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Abbildung 13: Auswertung der Ampelalgorithmen auf einer Kreuzung

Hier zeigt sich deutlich die Uberlegenheit des menge / menge-Ansatzes. Im Vergleich zum
Standardansatz zeit / zeit kann der neue Algorithmus in gleicher Zeit knapp 14% mehr
Fahrzeuge iiber die Kreuzung lotsen (101 Fahrzeuge mehr). Bemerkenswert ist auch, dass
die vorverurteilte zeit / menge-Schaltung am Ende gar nicht so schlecht da steht, als beob-
achtet. Sie schafft immerhin 18 Fahrzeuge mehr iiber die Kreuzung als der klassische An-
satz. Allerdings sind diese 2% keine wirkliche Verbesserung, da bei dieser Schaltung die
Fahrzeuge hiufiger anfahren und wieder anhalten miissen, bevor sie die Kreuzung hinter
sich lassen kénnen. Im folgenden wird diese Schaltung auch nicht weiter betrachtet, da sie

kaum Potential zur Losung der Problematik bietet.

6.2 Die Quadrate von Mannheim'

Als nichstes soll der menge / menge-Algorithmus in einem grofleren Netz das vermutete

bessere Schaltvermdgen beweisen. Dazu wurde ein Netz aus zwolf Kreuzungen erstellt:

10 Eine Anlehnung an den quadratischen Stadtkern Mannheims, in dieser Stadt wurde auch die XML-
Datei geschrieben.
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Abbildung 14: StraBennetz jeweils mit zeit / zeit bzw. menge / menge-Algorithmus beschaltet

Diese Simulation lief elf Minuten und 38 Sekunden. Die Generatoren sind in diesem Bei-
spiel nicht auf Uberlastung des Netzes eingestellt, sondern liefern nur einen konstanten
Strom an Fahrzeugen. Die Auswertung zeigt auch hier wieder ganz deutlich, dass der neu-
artige Algorithmus eine héhere Durchsatzrate hat. Im Schnitt kann jede einzelne Kreuzung
42 Fahrzeuge mehr 'bearbeiten', wie die nachfolgende Auswertung zeigt, als der statische

Ansatz, also ca. 11% mehr.
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Abbildung 15: alle zwélf Kreuzungen im direkten Vergleich zu einander
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Auch die zusammenfassende Statistik beider Durchliufe bestitigt das Ergebnis aus dem

ersten Test: Der mengenorientierte / mengenorientierte Ansatz ist der klassischen Schaltung

tberlegen.
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Abbildung 16: menge / menge-Algorithmus ist wieder effizienter

6.3 Der Kleinstadttest

Die bisherigen Test sind allerdings noch in einer nahezu idealen Umgebung abgelaufen.

Von jeder Seite sind ungefihr gleich viele Fahrzeuge gekommen, alle Kreuzungen hatten so-

mit gleich belastete Spuren. Dies findet man in der Realitit nicht so hdufig, deswegen soll es

einen letzten Test geben. Testgelinde ist die 'Kleinstadt'. Sie besteht aus drei Kreuzungen

mit jeweils unterschiedlicher Anzahl an Spuren, die zusitzlich auch eine unterschiedliche

Benutzungswahrscheinlichkeit aufweisen:
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Abbildung 17: nicht symmetrisch aufgebautes Szenario

Auf der linken Seite befindet sich Kreuzung 1, die zum Beispiel von Osten kommend keine
geradeaus fithrende Spur besitzt. Kreuzung 2 (in der Mitte der Darstellung) ist eine einfa-
che T-Kreuzung ohne Spuren im Norden und Kreuzung 3 auf der rechten Seite hat im

Osten nur eine abflieBende Spur.

Um das Ergebnis vorweg zu nehmen, auch hier hat der menge / menge-Algorithmus tri-
umphiert. In der Einzelbetrachtung liegen die Schaltungen nach knapp 18 simulierten Mi-
nuten im Schnitt 175 Fahrzeuge auseinander, die menge / menge-Entscheidung dirigiert
38% mehr Fahrzeuge tiber die Kreuzung, als der klassische Ansatz zu leisten vermag. Zum
Vergleich lief der Test vollstindiger Weise auch noch mit dem zeit / menge-Algorithmus.
Das Frgebnis zeigt deutlich, dass dieser Ansatz keine Zukunft hat.



TraffSpot

Nico Schroder, Andreas Richter

passierende Fahrzeuge

kleinstadt_statisch

226

656

404

2
Kreuzungen

Praxistest
32

Ozeit/zeit
DOzeit/menge
O menge/menge

Abbildung 18: die Unterschiede der Schaltungen werden bei
inhomogenen Verkehrsnetzen deutlicher

Summiert man alle Fahrzeuge, die die drei Kreuzungen zusammen koordinieren, fillt das

Ergebnis noch drastischer aus. Die zeit / zeit-Schaltung kann 524 Fahrzeuge weniger tiber

die Kreuzungen bringen und erreicht damit gerade einmal 70% der Leistung des menge /

menge-Ansatzes. Das ist schon ein beeindruckendes Ergebnis:
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Abbildung 19: Klarer Favorit: Die mengenorientierte/mengen-
orientierte Schaltung

Die Erklirung fur dieses Phianomen ist relativ leicht. Der neue spektakulire Ansatz tiber-

priift jedes Mal die Anzahl der Fahrzeuge auf einer Spur. Sind einige Spuren nicht vor-

handen, so werden diese auch nicht in die Berechnung einbezogen und somit nur beschaltet,
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wenn sie im Rahmen eines neuen Schaltvorgangs sozusagen mit beschaltet werden kénnten.
Somit wird keine Zeit mit Griinphasen fiir Spuren verschwendet, die es eigentlich gar nicht

gibt.

Der zeit / menge-Ansatz hat das Problem, dass er bereits nach einer bestimmten Anzahl von
Fahrzeugen schaltet. Ist diese Anzahl zu gering eingestellt, erreicht man keinen hohen
Durchfluss. Ist eine Spur Griin, aber kein Fahrzeug darauf, wird so lange gewartet, bis eine

maximale Zeit vorbei ist. Wihrenddessen warten andere Fahrzeuge noch linger vor Rot.

Man muss allerdings auch eingestehen, dass der letzte Test nicht ganz fair abgelaufen ist.
Der statische Ansatz wurde einfach auf die unterschiedlichen Kreuzungen projiziert.
Figentlich hitte dieser angepasst werden miissen, da zum Beispiel bei der T-Kreuzung
andere Spurenfolgen gleichzeitig beschaltet werden kénnten. Allerdings hat diese Benachtei-
ligung auch einen Vorteil: Dies zeigt nimlich, dass der menge / menge-Algorithmus uni-
versell eingesetzt werden kann, so dass eine Nachkalibrierung von Menschenhand nicht no-

tig ist, wie sie bei der zeit / zeit-Schaltung unbedingt erforderlich wire.
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7 Ausblick

Bei der Entwicklung von TraffSpot haben sich schon an einigen Stellen méogliche Verbesse-
rungen gezeigt, die allerdings in der Kiirze der Zeit nicht umsetzbar sind. So wire es prinzi-
piell schén, wenn die Simulation durch Klicken auf die Grafik direkt in der grafischen Be-
nutzeroberfliche beeinflussbar wire. Denkbar wire hier das dynamische Wechseln der Am-
pelalgorithmen jeder einzelnen Kreuzung oder das Verhalten eines Fahrzeuggenerators wih-
rend der Simulation zu dndern. Das Problem dabei ist allerdings, dass die Grafikausgabe di-
rekt mit OpenGL realisiert wird. Fine Funktionalitit, die zum Beispiel das angeklickte Ob-
jekt zuriick liefern kann, wird von OpenGL nicht unterstiitzt. Eine mogliche Losung ist das
Benutzen eines Toolkits, wie zum Beispiel OpenSceneGraph /8/. Dadurch, dass Open-
SceneGraph ein 3D-Toolkit ist, bietet es unter anderem die Moglichkeit, dieses oben be-
schriebene Klick-Ereignis umsetzen zu kénnen. Auch gibt es einen Wrapper fiir Open-
SceneGraph, der das Einbinden in ein Qt-Programm erleichtert. Allerdings ist das Wech-
seln der Zeichenmechanismen zu einem spiten Zeitpunkt nicht mehr trivial. In diesem Fall
misste die GLWireframe-Klasse ersetzt werden. Auf Grund der Modularisierung sollte das

spiter allerdings nicht allzu grof3e Schwierigkeiten bereiten.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass das Erstellen von XMIL-Dateien ein langwieriger und
verbesserungswiirdiger Prozess ist. Jede Spur muss einzeln definiert werden und die Posi-
tionsdaten der Spur missen vom Benutzer von Hand ausgerechnet werden. Es hat sich ge-
zeigt, dass dieser mithsame Prozess stark fehleranfillig ist. Wiinschenswert wire hier ein
Wizard, in dem man grafisch die Spuren zum Beispiel mittels Drag&Drop zurechtschieben
konnte und tiber eine Fingabemaske die restlichen nétigen Daten einzutragen wiren, zum
Beispiel die ID der Spur oder die dort zu fahrende Hochstgeschwindigkeit. Ist man schlief3-
lich fertig, generiert das Hilfsprogramm eine XIML-Datei mit diesem Szenario. Auch diese
Problematik ist nicht einfach zu lsen, wie eben erwihnt, wird dafiir ein eigenstindiges Pro-
gramm benétigt, dass den nicht geringen Funktionsumfang bereithilt. Die Entwicklung da-

fiir kann gut und gerne eine eigene Studienarbeit zum Thema haben.
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8 Fazit

TraftSpot ist ein kleines schlankes Simulationswerkzeug. Es konnen durch den Benutzer er-
stellte Szenarien als XIML-Datei eingelesen werden, die in der Software so im Speicher or-
ganisiert werden, dass sich Fahrzeuge frei auf dem erstellten Graphen bewegen kénnen.
TraffSpot arbeitet mit OpenGL, damit die Verkehrsstrome sichtbar gemacht werden
kénnen und so die Effizienz der implementierten Ampelalgorithmen auf den ersten Blick
sichtbar wird. Des Weiteren kann nun jeder mit TraffSpot auf einfache Weise neue Ampel-
schaltungen testen. Man kann iiber Funktionen im Quellcode neue Funktionalititen zu-

kiinftiger Ampelanlagen nachbilden und somit neue Ideen ausprobieren.

Mit diesem neuen Hilfsmittel namens TraffSpot wurde ein neuer Ampelalgorithmus imple-
mentiert, der mit Hilfe von Sensoren die Anzahl der Fahrzeuge auf den Abbiegespuren fest-
stellen kann. Mit Hilfe dieses Wissens ist die Schaltung in der Lage, bei der nichsten
Grinphase so zu schalten, dass die meisten Fahrzeuge tiber die Kreuzung kommen. Im Test
kénnen die neuen Schaltungen tiber Messdatenerhebung mit dem klassischen Ansatz vergli-
chen werden. So zeigte sich, dass der neue so genannten menge / menge-Algorithmus eine
Leistungssteigerung von elf bis je nach Situation iiber 30% bringen kann. Fin Potential in
dezentraler Ampelsteuerung ist also definitiv vorhanden und kann mit TraffSpot ermittelt

werden.
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9 Quellenverzeichnis

1/

2/

3/

/4/

/5/

/6/

/1]

/8/

9/

GEVAS software
http://www.gevas.de/Losungen/Page10773/NONSTOP/index.html
Kurzvorstellung der Software NONSTOP mit Auflistung diverser Features.
(zuletzt iiberpriift: 19.05.2005)

TransVer

http://www.transver.de/transver/de/office/F20000922143144471.htm
Beschreibung des Projekts BALANCE und Einblick in das Leistungsvermogen.
(zuletzt tiberprift: 19.05.2005)

Hamburger Abendblatt

http://www.gevas.de/Aktuelles/index.html

Archivierter Zeitungsartikel tiber die Installation neuer Ampelsysteme in Hamburg.
(zuletzt Gberpriift: 19.05.2005)

SUMO

http://sumo.sourceforge.net/index.html

Startseite des Projekts SUMO mit weiterfiihrenden Links.
(zuletzt iberpriift: 19.05.2005)

Trolltech

http://www.trolltech.com/products/qt/index.html

Uberblick iiber das Leistungsvermégen der aktuellen Qt-Version.
(zuletzt tiberprift: 19.05.20095)

http://doc.trolltech.com/3.3/opengl-examples.html
An Hand von Beispielen wird die Funktion von OpenGL in Qt erklirt.
(zuletzt tiberprift: 23.05.2005)

Helmut Herold:
Das Qt Buch: portable GUI-Programmierung unter Linux/Unix/Windows
SuSE-Press, 2001 ISBN 3-934678-76-9

OpenSceneGraph

http://www.openscenegraph.org

Startseite von OpenSceneGraph mit weiterfiihrenden Links.
(zuletzt tiberprift: 19.05.20095)

http://de.wikipedia.org
Wikipedia — Die freie Enzyklopidie



TraffSpot Quellenverzeichnis
Nico Schroder, Andreas Richter 37

/10/

/11/

/12/

Herbert Schildt
C++ ENT-PACKT
MITP-Verlag, 2001 ISBN 3-8266-0731-7

Hartmut Helmke, Rolf Isernhagen
Softwaretechnik in C und C+ + — Das Lehrbuch
HANSER, 2001 ISBN 3-446-21683-9

Mason Woo, Jackie Neider, Tom Davis, Dave Shreiner
OpenGL Programming Guide (Third Edition)
Addison-Wesley, 2002 ISBN 0-201-60458-2
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strassenkreuz_statisch_zeitzeit.xml

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7?>
<!DOCTYPE welt PUBLIC "-//RiSc Tec//DTD WELT 1.0//DE"
"http://traffspot.db-nico.de/DTDs/TraffSpot 1.0.dtd">

<welt version="1.0">

<spur 1d="100" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="RTOL"
x="1020" y="1120" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80">
<nachfolger 1d="200" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0"/>
</spur>

<spur 1d="101" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="LTOR"
x="520" y="1080" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger 1d="130" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>

<spur 1d="102" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="LTOR"
x="520" y="1060" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger 1d="120" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>

<spur 1d="103" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="LTOR"
x="520" y="1040" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger 1d="110" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>

<spur 1d="200" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="RTOL"
x="500" y="1100" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80" />

<spur 1d="201" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="LTOR"
x="0" y="1060" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80">
<nachfolger i1id="101" richtung="LINKS" wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger i1d="102" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger 1d="103" richtung="RECHTS" wahrscheinlichkeit="0.3" />
</spur>

<spur 1d="110" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="DOWN"
x="1060" y="1020" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80">
<nachfolger 1d="210" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>

<spur id="111" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="UP"
x="1060" y="520" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger 1d="100" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>

<spur 1d="112" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="UP"
x="1080" y="520" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger 1d="130" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>
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<spur 1d="113" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="UP"
x="1100" y="520" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger id="120" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>
<spur 1d="210" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="DOWN"
x="1080" y="500" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80" />
<spur 1id="211" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="UP"
x="1080" y="0" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80">
<nachfolger i1d="111" richtung="LINKS" wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger 1d="112" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger 1d="113" richtung="RECHTS" wahrscheinlichkeit="0.3" />
</spur>
<spur 1d="120" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="LTOR"
x="1140" y="1040" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80">
<nachfolger 1d="220" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>
<spur 1d="121" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="RTOL"
x="1640" y="1080" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger 1id="110" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>
<spur 1d="122" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="RTOL"
x="1640" y="1100" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger i1id="100" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>
<spur 1d="123" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="RTOL"
x="1640" y="1120" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger 1d="130" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>
<spur 1d="220" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="LTOR"
x="1660" y="1060" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80" />
<spur 1d="221" laenge="500" ausrichtung="HOR" richtung="RTOL"
x="2160" y="1100" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80">
<nachfolger 1d="121" richtung="LINKS" wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger i1d="122" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger i1d="123" richtung="RECHTS" wahrscheinlichkeit="0.3" />
</spur>
<spur 1d="130" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="UP"
x="1100" y="1140" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80">
<nachfolger i1d="230" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>
<spur 1d="131" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="DOWN"
x="1100" y="1640" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger i1id="120" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>
<spur 1d="132" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="DOWN"
x="1080" y="1640" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger 1d="110" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />

</spur>
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<spur 1d="133" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="DOWN"
x="1060" y="1640" z="0" maximaleGeschwindigkeit="50">
<nachfolger id="100" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="1.0" />
</spur>

<spur 1d="230" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="UP"
x="1080" y="1660" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80" />

<spur 1d="231" laenge="500" ausrichtung="VER" richtung="DOWN"
x="1080" y="2160" z="0" maximaleGeschwindigkeit="80">
<nachfolger 1d="131" richtung="LINKS" wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger 1d="132" richtung="MITTE" wahrscheinlichkeit="0.3" />
<nachfolger 1d="133" richtung="RECHTS" wahrscheinlichkeit="0.3" />
</spur>

<kreuzung id="1" ampelalgorithmus="1"
westenLinks="101" westenMitte="102" westenRechts="103"
suedenLinks="111" suedenMitte="112" suedenRechts="113"
ostenLinks="121" ostenMitte="122" ostenRechts="123"
nordenLinks="131" nordenMitte="132" nordenRechts="133" />

<generator i1d="2001" spurID="201" erstellzeit="5"
fahrzeugAnzahl="500">
<fahrzeug typ="PKW" laenge="4.1" lebensdauer="100"
rot="0" gruen="128" blau="64"
beschleunigungPositiv="6.2" beschleunigungNegativ="-7.5"
hoechstgeschwindigkeit="180" />
</generator>

<generator 1d="2002" spurID="201" erstellzeit="6"
fahrzeugAnzahl="400">
<fahrzeug typ="BUS" laenge="8" lebensdauer="100"
rot="255" gruen="128" blau="0"
beschleunigungPositiv="4.7" beschleunigungNegativ="-6.0"
hoechstgeschwindigkeit="130" />
</generator>
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<generator 1d="2101" spurID="211" erstellzeit="5"
fahrzeugAnzahl="500">
<fahrzeug typ="PKW" laenge="4.7" lebensdauer="100"
rot="0" gruen="0" blau="160"
beschleunigungPositiv="6.5" beschleunigungNegativ="
hoechstgeschwindigkeit="200" />
</generator>

<generator 1d="2102" spurID="211" erstellzeit="6"
fahrzeugAnzahl="400">
<fahrzeug typ="LKW" laenge="7" lebensdauer="100"
rot="192" gruen="192" blau="192"
beschleunigungPositiv="4.1" beschleunigungNegativ="
hoechstgeschwindigkeit="90" />
</generator>

<generator 1d="2201" spurID="221" erstellzeit="5"
fahrzeugAnzahl="500">
<fahrzeug typ="PKW" laenge="4.5" lebensdauer="100"
rot="255" gruen="0" blau="128"
beschleunigungPositiv="6.3" beschleunigungNegativ="
hoechstgeschwindigkeit="160" />
</generator>

<generator 1d="2202" spurID="221" erstellzeit="6"
fahrzeugAnzahl="400">
<fahrzeug typ="BIKE" laenge="1.7" lebensdauer="100"

rot="255" gruen="255" blau="0"
beschleunigungPositiv="10.2"
beschleunigungNegativ="-9.9"
hoechstgeschwindigkeit="250" />

</generator>

<generator 1d="2301" spurID="231" erstellzeit="5"
fahrzeugAnzahl="500">
<fahrzeug typ="PKW" laenge="3.8" lebensdauer="100"
rot="0" gruen="0" blau="128"
beschleunigungPositiv="5.9" beschleunigungNegativ="
hoechstgeschwindigkeit="160" />
</generator>

<generator 1d="2302" spurID="231" erstellzeit="6"
fahrzeugAnzahl="400">
<fahrzeug typ="LKW" laenge="6" lebensdauer="100"
rot="64" gruen="64" blau="0"
beschleunigungPositiv="4.2" beschleunigungNegativ="
hoechstgeschwindigkeit="90" />
</generator>

</welt>
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<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

welt
welt

spur
spur
spur
spur
spur
spur
spur
spur
spur

nachfolger
nachfolger
nachfolger
nachfolger

kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung
kreuzung

?>

(spur*,
version CDATA

kreuzung*, generator*) >
"1.0" >

(nachfolger*) >

id CDATA #REQUIRED>

laenge CDATA #REQUIRED>

ausrichtung (HOR|VER) #REQUIRED>
richtung (LTOR|RTOL|UP|DOWN) #REQUIRED>
x CDATA #REQUIRED>

y CDATA #REQUIRED>

z CDATA #REQUIRED>
maximaleGeschwindigkeit CDATA #REQUIRED>

EMPTY >

id CDATA #REQUIRED>

richtung (LINKS|MITTE|RECHTS) #REQUIRED>
wahrscheinlichkeit CDATA #REQUIRED>

EMPTY >

westenLinks CDATA #IMPLIED>
westenMitte CDATA #IMPLIED>
westenRechts CDATA #IMPLIED>
suedenLinks CDATA #IMPLIED>
suedenMitte CDATA #IMPLIED>
suedenRechts CDATA #IMPLIED>
ostenLinks CDATA #IMPLIED>
ostenMitte CDATA #IMPLIED>
ostenRechts CDATA #IMPLIED>
nordenLinks CDATA #IMPLIED>
nordenMitte CDATA #IMPLIED>
nordenRechts CDATA #IMPLIED>
ampelalgorithmus CDATA #REQUIRED>
id CDATA #REQUIRED>

TraffSpot_1.0.dtd
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<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST

#REQUIRED>

n

a
)}

-0
b I ) B

Q t

+

vorgenommen we
Kreuzung.

generator
generator
generator
generator
generator

fahrzeug
fahrzeug
fahrzeug
fahrzeug
fahrzeug
fahrzeug
fahrzeug
fahrzeug
fahrzeug
fahrzeug

fahrtenbu
fahrtenbu

TraffSpot_1.0.dtd
Anhang

or

der Generator ein Fahrzeug-Element, so werden aus-

lich Fahrzeuge mit angegebenen Parametern kreiert.

Fahrzeug-Element eingetragen, werden zufaellige Fahr-
eneriert. In beiden Fae Fahrtenbuchein-

(0]

(fahrzeug?, fahrtenbucheintrag*) >
fahrzeugAnzahl CDATA #REQUIRED>

erstellzeit CDATA #REQUIRED>

spurID CDATA #REQUIRED>
id CDATA #REQUIRED>
EMPTY >
typ (PKW|BUS|LKW|BIKE) #REQUIRED>

laenge CDATA #REQUIRED>

lebensdauer CDATA #REQUIRED>
beschleunigungPositiv CDATA #REQUIRED>
beschleunigungNegativ CDATA #REQUIRED>
hoechstgeschwindigkeit CDATA #REQUIRED>
rot CDATA #REQUIRED>

gruen CDATA #REQUIRED>

blau CDATA #REQUIRED>

cheintrag EMPTY >

cheintrag abbiegerichtung (LINKS|MITTE|RECHTS)
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Klassendiagramm Simulation

 kreuzungsliste

Liste
-aktuelieMaxd_ lang int

«creates +Liste()
+datenHinzufuegen:

* generatorliste_

- fahrzeuglists_

 listenAnfang_

TraffSpot
~anzahiSpuren_: long int
miDatel_ string
traffSpoiName_ stiing
“takiZeit_: double
~vergangensZeit_: double

<create +TraffSnot)
+iniilisierzng
+setzeNarnen(

~ kg

+selzeTakizeit(

+heenden()

+exportieren()

+oibFahrzeuglisteq)

+gibGeneratoriste)

gibKrezINgSlisteq

+gibSpurenlisted

+oibAnzahlSpuren ()

-clear)

-oefinexmiQ

-erstalleStatistiUsherschrifend

~petore

ListenObjekt

«creates +ListenObjekt( (..}
+gibNext)
+gibBeforeq:

Fehler
~fehlerheldung_: string
“fehlerummer_: int

<creates +Fehler) ..}
+ergaenzeMeldung
+gibMeldung)
+gibFehlerummerQ
+operator=0

-og0

ListenDaten
#iol_: long int

#dlBenutzer_ long int
#oescheNich_: hool

Klassendiagramm Simulation

Koordinaten

¢ double
+: dlouble
+z double

«creates +Koordinatend £..)

+datenEntfermen( +gibDaten( +Hakd)
+gibDaten() +sezehext] 0
+geheZuErsten) +setzeBefore(r - listenDaten_ +sollEntfernterden)
+geheZuNaechsteng +sefzeDaten) ~gibldQ
+IstEneg “akto +sefzeld)
+taki) akuellesObleld_ +exportieren() “aufraeumeny)
+exportieren() +exportieren()
—
*fahrzeugliste_
Kreuzung

Fahrzeug
~beschleunigungP osith_: double
~beschleunigunghegativ_: double
-hoechstyeschwindigkeit_: double
~geschwindigkeit_: double
“ilameterstand_: double

“alter_ double:
-akuellePosition._ double
-naechsteRichiung_ int
“lebensdauer_: double
*fahrtenbuch_ int
-anzahiWegpunkte_: int
-akuellertiegpunid_: int

“typ_ int

-laenge_; double
“bremst_ int

soreates +Fahizeug) ..}
+taki)

+fahren()
+setzeFahrtenbuch(
+gibPosition)

+gibSpur)

+gibFarbeq
+giblLagnge(

+gibNaechsteRichtung ()
+exparieren()
+istBremsend(
+sollEntfemtAerdent
+inSting®)

~clear)
~gibAbstandZumyardermanng)
-gibAbstandZurkreuzung 0
~beschleunigePositiv)
~beschleunigeNegativQ
~beschleunigeNichi(
~wechselSpur
-gibBremsweg(

*fahrzeugListe_[1000]

+ aktuelleSpur.

~ naechsteSpur_ S

-idampelaigoritmus_; int
zeitLetzte Schattung_{ 4] 3]: double
“zeitLetzte SchaltungGlabal_: double
“mengeLeteSchaltungGlobal_: int
-sehaltungstakt_: int

~schaltzeit_: double
-statistik_[4]13] 4]:int
“schaltreinenfolge_[ 8] int
~schaltmenge_{ 8] int

«creates *KreuzungQ
+takiQ

+sezeSpurQ)

+gibSpurQ
+aufragumen()
+sezeAmpelalgorithimus
+exportieren()

+inSting®)
-algoritmusZsitZeit)
-algorithmusZeitienge()
-algoritmusStoppO
algoritimusMengeMenge)
clear()

-~ spurenliste_

- spurenListe_{ ][ 3]

Spur
-id_: long int
-laenge_: double
-maxmal Geschwindigkeit_: int
“endzustand_ int
-nachfolger_{ 3]:long int
-wahrscheinlichkeit_{3): double
-arzahiF ahrzeuge_: int
int
t

-abbiegerichtung_: int
~statistik_{4]: int

<ereates +Spurg) (..}
+gibAnzahiFahrze ugeq
+gibAnzahlAbgefahrenerFahrzeuge
+gibvorgaenger(

+gibLettes()

+giblLaengeq

+gibld
+sefzeNaechstesverbindungselementg (..}
+gibWahrscheinlichkeit))

+anmelden()

- spur_

= spur_(3)

+abmelden()
+gibNaechsteSpuI)
“gibMaximaleGesthwindigkeit)
+tlear))

+sefzeGruen)

+setzeseln)

+setzeRot)
+sefzeSackyasse(

+istSackgasse)
+gibEndzustand)
+gibKoordinaten()
+setzekoordinaten(:
+gibAusrichtung)
+setzeAusHChtung(

+gibAbbiegerichtung()
+setzeAbbiegerichtung)
“gibNachfolgerd)
-setzeEndzustand(

Anhang

~fahrzeugFarbe_

Generator
-anzahiFahrzeuge_: int
-akluglleAnzahiFahrzeuge_ int
“zufallsFlag_ bool

“takiZeit_; double

-letrieErstellungszeit_: double
~fahrzeugTyp_ int

~fahrzeugBes chleunigungPositiv_: double
~fahrzeugBes chieunigunghle gativ_: double
~fahrzeuglebenscauer_; int
“fahrzeugLaenge_ double
~fahrzsugHoechstgeschwindigkeit_ double
- fahrzeugFahrenbuch_ int
~fahrzeugArzahiWegpun e_ int

<creates +Generator) (..}
taki
+sefzeAnzahlFahizeugen
+setzeFahrzeugeigenschafien)
“+wegpunktHinzufuegeng
+sefzeTakZeit)
+sefzeFahrzeugliste )

+gibldQ
+gibAnzahiFahizeugeq
“+gibAKIuElieANZahIF ahizeuge(
+sollEntfemtAierden
+aufrasumen()

+inString0

+exportieren)

“aufallgy

“erstelleFahzeug(

“zufallszahl)
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Arbeitsplan
Oktober 2004 bis Juni 2005

07.12.2004 - Fertigstellung des theoretischen Simulationskonzeptes
20.12.2004 - Recherche im Themenfeld der Verkehrsflusoptimierung
- Framework (Grundgerist) in C+ +

23.01.2005 - Implementierung der Graphen (Straf3en)

13.02.2005 - Implementierung der Fahrzeuge

7. KW - Treffen in Braunschweig

06.03.2005 - Kombination beider Teile

20.03.2005 - Fertigstellung der Simulation mit rudimentidren Ampelalgorithmus

- statischer Ampelalgorithmus
17.04.2005 - Zidhlungen fur Statistiken zum Vergleich verschiedener Algorithmen

(2 Wo) - 2 verschiedene Ansitze fiir Ampelalgorithmen
(2 Wo) - Daten sammeln und auswerten

15.05.2005 - Abschluss praktischer Teil
- Dokumentation iiberarbeiten
- Dokumentation fiir Code kompilieren
- Statistiken auswerten
- Schriftstiicke iiberarbeiten

01.06.2005 - Abschluss des Projektes

Legende:
Meilensteine
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