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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Mobile Netzwerke

Herkömmliche Netzwerke sind infrastrukturabhängig. Sie bestehen aus mehreren End-

geräten, die über Netzwerkkabel oder per WLAN miteinander verbunden sind. Die Über-

mittlung von Paketen erfolgt in diesen Netzen über zentrale Einheiten, die sogenannten

Router. Diese Netzwerke sind für Datenübertragungen in mehr oder weniger statischen

Umgebungen ausgelegt. In Szenarien mit sich bewegenden Endgeräten sind sie nur be-

dingt einsetzbar, denn um große Gebiete abzudecken, sind viele Funkstationen notwen-

dig. Nach diesem Prinzip sind beispielsweise das GSM- und das UMTS-Netz für die

Mobilkommunikation aufgebaut.

Mobile Ad-Hoc Netzwerke(MANETs) funktionieren nach einem völlig anderen Prinzip.

Dies sind drahtlose Netzwerke, die sich aus mehreren mobilen Endgeräten zusammenset-

zen. Da sie keine Infrastruktur besitzen, und die Funkreichweite jedes Knotens begrenzt

ist, muss die Kommunikation zwischen den einzelnen Teilnehmern des Netzwerkes ko-

operativ erfolgen. Ein Knoten agiert also gleichzeitig sowohl als normales Endgerät (Da-

ten senden/empfangen) als auch als Router (Weiterleiten (Forwarden) von Paketen der

anderen Knoten). Unterschieden werden können zwei Arten von Ad-Hoc Netzwerken.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Bei Single-Hop Netzenerfolgt die Kommunikation nur direkt von einem Teilnehmer zum

nächsten. Diese Technik kommt beispielsweise bei modernen mobilen Spielekonsolen

wie der Sony PSP [Kar] zum Einsatz. Erweiterte Funktionalitäten stellen mobile Ad-Hoc

Netzwerke bereit. Hier kann die Kommunikation zwischen zwei Geräten auch über meh-

rere Teilnehmer hinweg erfolgen (Multi-Hop). Dadurch lassen sich größere Distanzen

überwinden, weil man nicht so stark auf die Sendereichweite der Teilnehmer beschränkt

ist. Diese Technik wird beim Militär und bei komplexenSensornetzwerken[ASSC02],

bei denen Kleinstrechner mit Sensoren ausgestattet Aufgabenbereiche, wie etwa ein Tsu-

namifrühwarnsystem übernehmen können, verwendet. Multi-Hop Netzwerke, die heut-

zutage meist aus Endgeräten wie Notebooks, PDAs oder Handys bestehen, sind also in

vielen Bereichen einsetzbar.

1.2 Fahrzeug-zu-Fahrzeug-

Kommunikation

Der Lehrstuhl für Rechnernetze beschäftigt sich derzeit mit einem weiteren Anwen-

dungsgebiet, der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation. Dabei werden Fahrzeuge auf

Basis eines MANETs zu einemVehicular Ad-Hoc Network (VANET)zusammengefügt.

Ziel ist hier die Bildung eines Assistenzsystems für Autofahrer, in dem die einzelnen

Fahrzeuge miteinander kommunizieren. Dieses System soll den Fahrer frühzeitig über

bestimmte Verkehrssituationen wie etwa einen gerade stattgefunden Unfall informieren.

Der Fahrer kann nun viel früher als heutzutage auf die Situation reagieren, was die Fahr-

sicherheit enorm steigern kann. Das computergestützte System kann also ein deutlich

verbessertes vorausschauendes Fahrverhalten des Fahrers ermöglichen.

Da momentan nur Prototypen der Hersteller über die notwendige Technik verfügen, ver-

sucht der Lehrstuhl mit dem Verkehrssimulator VISSIM [PTV04] in Kombination mit

dem Netzwerksimulator ns-2 [ns2] Straßenszenarien möglichst realitätsnah zu simulie-

ren. Anschließend können aus den Ergebnissen dieser Tests unter anderem brauchbare

Routingalgorithmen [LHT+03] entwickelt werden, die so im richtigen Straßenverkehr in

den Fahrzeugen eingesetzt werden können. Momentan erfolgt die Kommunikation zwi-

schen den einzelnen Fahrzeugen auf Basis einer vereinfachten Modellierung. Ein Fahr-
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1.3. PROBLEMSTELLUNG

zeug darf Informationen zu einem anderen Fahrzeug schicken, wenn es innerhalb seines

Kommunikationsradius – sprich der Sendereichweite seiner Funkantenne – liegt. In der

Wüste oder auf anderen vollständig freien Flächen ist eine solche Vorgehensweise ange-

bracht, nicht jedoch in einer belebten Stadt. Das Problem sind Hindernisse, die zwischen

den Fahrzeugen liegen. Dies können beispielsweise Gebäude, Litfaßsäulen, Bäume, Am-

peln oder Verkehrsschilder sein. Diese würden in realen Umgebungen das Funksignal

nach dem Prinzip derMehrwegeausbreitung[Wik] reflektieren, abschwächen oder an-

derweitig stören.

1.3 Problemstellung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, den Realitätsgrad der Verkehrssimulationen zu ver-

bessern. Es sollen Simulationen ermöglicht werden, dieobstacle modellingbeherrschen.

Obstaclesstellen das Komplement des Straßennetzes, d.h. alle Hindernisse abseits der

Straßen, dar. Hauptaufgabe ist dabei die Entwicklung eines Algorithmus, der überprüft,

ob die Kommunikation zwischen zwei Fahrzeugen durch irgendwelche Hindernisse be-

hindert wird und anschließend entscheidet, ob eine Datenübertragung stattfinden darf

oder nicht. Der Algorithmus muss dafür die Positionen der beiden Fahrzeuge wissen. Er

benötigt darüber hinaus Zugriff auf die Straßendaten. Dies erfolgt idealerweise mit Hilfe

einer speziellen Speicherstruktur, bei der es möglich ist nur die Straßen zu betrachten, die

im Bereich zwischen den beiden Fahrzeugen liegen. Deshalb müssen die Straßendaten

aus einer Szenariodatei des Simulators entsprechend eingelesen und aufbearbeitet wer-

den. Abschließend soll untersucht werden, wie sich die Verwendung des Algorithmus

auf die Simulationsergebnisse auswirkt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 gibt dem Leser einen grundlegenden Einblick in die Fahrzeug-zu-Fahrzeug

Kommunikation. Dabei wird auf die beiden in dieser Arbeit in Kooperation eingesetzten

Simulatoren, den Verkehrssimulator VISSIM und den Netzwerksimulator ns-2, sowie

auf mathematische Grundlagen eingegangen. Kapitel 3 beschäftigt sich mit dem entwi-

ckelten Algorithmus. Hier wird genauer erklärt, wie die Straßendaten zunächst entspre-
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

chend aufgearbeitet eingelesen werden, und anschließend vom Algorithmus verarbeitet

werden. Kapitel 4 geht näher auf Simulationen bei der Verwendung des entworfenen Al-

gorithmus ein und wertet die dabei entstandenen Ergebnisse aus. Kapitel 5 schließt die

Arbeit mit einen Blick auf mögliche Optimierungen/Erweiterungen sowie einem Fazit

ab.

4



Kapitel 2

Grundbegriffe

2.1 Grundsätzliches

Große Automobilkonzerne wie BMW, Daimler-Chrysler oder Volkswagen sind stän-

dig daran interessiert, Funktionen in die von Ihnen gebauten Fahrzeuge zu integrieren,

die entweder den Komfort oder die Fahrsicherheit der Insassen steigern. In diesem In-

teresse wurde ein Verbund aus mehreren Firmen aus diesem Bereich auf EU-Ebene,

dasCar2Car Communication Consortium[Car], speziell für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-

Kommunikation gegründet, um einen zwischen den einzelnen Herstellern kompatiblen

Standard zu schaffen. In Deutschland ist mitFleetNet[Dai] und seinem Nachfolger

NOW[NOW] ein ähnliches Projekt angelaufen.

Diese Projekte basieren auf dem Funkstandard IEEE 802.11 [IEE97], der nach [KS01]

in der Variante 802.11b gründsätzlich für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation ge-

eignet ist. Ein spezieller eigener Standard ist mit 802.11p sogar bereits in Planung [Fes05].

2.2 Mögliche Anwendungsgebiete

Die Anwendungsgebiete für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation sind recht viel-

fältig. Denkbar wäre es beispielweise, das Senden eines Notrufs oder einer Unfallwar-

5



KAPITEL 2. GRUNDBEGRIFFE

nung, die Bereitstellung eines schmalbandigen Internetzugangs für die Abfrage von E-

mails etc., oder die automatisierte elektronische Mauterfassung mit Hilfe dieser Technik

zu realisieren.

(a) Gefahrensituation in der Autobahnaus-
fahrt [BMW03]

(b) Erfassung der Verkehrslage [BMW03]

Abbildung 2.1:Beispielsituationen für die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation

In Abbildung 2.1(a) ist ein Fahrzeug auf einer Autobahnausfahrt auf einer Ölspur ge-

rutscht. Sensoren im Fahrzeug erkennen die vorliegende Situation, und senden eine War-

nung über ein mobiles Ad-Hoc Netzwerk an die Fahrzeuge in der Umgebung. In Abbil-

dung 2.1(b) blockiert ein LKW durch Lieferaktivitäten eine Straße vollständig. Ein sich

dort befindendes Fahrzeug stellt dies fest, und teilt den anderen Fahrzeugen mit, dass

diese besser eine andere Verkehrsroute wählen sollten. Damit kann ein unnötiger Stau

vermieden werden.
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2.3. DIE SIMULATOREN

2.3 Die Simulatoren

Die momentane Ausstattungsrate an Fahrzeugen, die über die notwendige Technik zur

Durchführung von Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation verfügen, tendiert momentan

aufgrund des recht frühen Entwicklungsstadiums nahezu gegen Null. Um die eingesetzte

Technik trotzdem verbessern zu können, wird auf Verkehrssimulatoren zurückgegriffen.

Sie bieten eine realistische Umgebung für die Simulation eines mobilen Multi-Hop Ad-

Hoc Netzwerks. Der Markt bietet eine Reihe von Simulatoren, die sich teilweise stark

im Umfang der Simulation unterscheiden. Manche von ihnen sind dabei auf bestimm-

te Teilbereiche spezialisiert, und deshalb für eine generalisierte Betrachtungsweise nicht

verwendbar.

Mögliche Simulationsgebiete sind der Verkehrsfluss von Automobilen, Bussen, Eisen-

und Straßenbahnen, und die Simulation von Fußgängerbewegungen. Beispiele sind COR-

SIM, TRANSYT-7F und VISSIM (Vergleich in [MFCO00]), der vom Lehrstuhl für

Rechnernetze verwendet wird. Im Folgenden wird dieser Simulator etwas genauer vor-

gestellt.

2.3.1 Der Verkehrssimulator VISSIM

VISSIM [PTV04] bietet eine mikroskopische, verhaltensbasierte und vor allem sehr de-

taillierte Simulation sowohl von inner- als auch von außerörtlichen Gebieten an. Model-

liert werden kann dabei der Individualverkehr und jeglicher öffentlicher Personennah-

verkehr. VISSIM unterteilt sich in zwei Hauptprogramme: das Verkehrsflussmodell zur

Visualisierung der Simulation – wahlweise in 2D oder in 3D – sowie die Signalsteue-

rung, die Ampelanlagen und das generelle Fahrverhalten von Fahrzeugen, die von Punkt

A nach Punkt B wollen, koordiniert. Dem Benutzer können bei Bedarf zusätzliche Infor-

mationen der Simulation wie etwa statistische Informationen über Wartezeiten an einer

Ampel etc. ausgegeben werden.

Um eine realistische Simulation von Szenarien zu gewährleisten, verwendet VISSIM das

psycho-physische Wahrnehmungsmodellvon Wiedemann [Wie74]. Nach diesem Modell
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KAPITEL 2. GRUNDBEGRIFFE

passt jedes Fahrzeug seine Geschwindigkeit – wie es im normalen Straßenverkehr üb-

lich ist – an auf seiner Strecke liegende Fahrzeuge an (Folgemodell). Das Ausmaß der

Anpassung wird durch Faktoren wie die aus der aktuellen Geschwindigkeit abgeleitete

Wahrnehmungsschwelle und dem Abstand zum Vordermann errechnet.

Zur verbesserten Genauigkeit trägt auch bei, dass VISSIM anstatt eines einfachen Fahr-

zeugsFahrer-Fahrzeug-Einheitendurch das Szenario bewegt. Bei diesen können sowohl

Fahrer als auch Fahrzeug verschiedene dynamische Eigenschaften aufweisen. So können

Fahrer ein unterschiedliches Fahrverhalten, Fahrzeuge hingegen unterschiedliche maxi-

mal erreichbare Geschwindigkeiten haben.

Durch eine offene C-Programmierschnittstelle ist es möglich, eine individuelle Signal-

steuerung für die Verkehrsimulation zu verwenden, und anderweitig Einfluss auf die Si-

mulation zu nehmen.

Abbildung 2.2:3D-Visualisierung eines VISSIM Szenarios von San Fransicso [PTV05]

2.3.2 Der Netzwerksimulator ns-2

Es gibt sowohl freie Netzwerksimulatoren wie denns-2 [ns2], denThe Georgia Tech

Network Simulator[Ril03] und denNCTUns 2.0[Sim02] als auch kommerzielle Netz-

werksimulatoren wieOPNET[OPN], denCCNA network simulator[Rou] oderGlomo-

Sim[ZBG98]. Aus Gründen der guten Kombinationsmöglichkeit mit VISSIM wird am

Lehrstuhl der Netzwerksimulator ns-2 eingesetzt.

8



2.3. DIE SIMULATOREN

Der ns-2 ist ein ereignisbasierter Netzwerksimulator, der in objektorientierter Form in

C++ geschrieben ist. Zur Ausführung von Befehlsskripten ist ein OTcl-Interpreter inte-

griert. Der Simulator bietet eine gute Unterstützung für mobile Endgeräte (Module für

Link-Layer, MAC und Shared Channel) inklusive der gängigen Routingprotokolle für

mobile Netze (DSR [IET04], AODV [PBR03], DSDV [PB94] und TORA [PC97]) an.

Damit eignet er sich ausgezeichnet zur Simulation von mobilen Ad-Hoc Netzwerken.

Der normale Ablauf bei der Simulation einesInter Vehicle Communication (IVC)-Sze-

narios wäre es, zuerst anhand des gewählten Verkehrssimulators Bewegungsmuster der

beteiligten Fahrzeuge zu erstellen. Anschließend wird dann das Programm für den Nach-

richtenaustausch – also in unserem Fall der Netzwerksimulator – innerhalb des VANET

nach einem entsprechenden Routingprotokoll die Kommunikation zwischen den Fahr-

zeugen auf statische Weise durch schrittweise Abarbeitung der Bewegungsmuster durch-

geführt. Diese Herangehensweise ist suboptimal, weil während der Laufzeit dynamische

Änderungen der Bewegungsmuster nicht akzeptiert werden können.

Diese Probleme lassen sich umgehen, indem man die Simulation mit einer dynamischen

Variante durchläuft. Dazu müssen beide Simulationsteile miteinander verlinkt werden.

Der Ablauf der Simulation läuft hier nach einem anderen Prinzip ab. Der Netzwerksimu-

lator führt bis zum Ende der Simulation zwei Schritte im Wechsel aus: die Anfrage des

nächsten Zustandes im Bewegungsmuster und den Kommunikationsaustausch auf Basis

des aktuell gültigen Zustandes des Bewegungsmusters. Zwingende Voraussetzung für die

Verlinkung der beiden Simulationsteile ist es, dass eine zeitliche Synchronität zwischen

den einzelnen Komponenten besteht. Eine Implementierung dieser Simulationsvariante

zeigt [LCS+05], die im Folgenden näher erläutert wird.

2.3.3 Das Zusammenspiel der beiden

Simulatoren

Die Architektur setzt sich aus vier Hauptkomponenten zusammen: VISSIM als Verkehrs-

simulator, der Simulation Control, dem Netzwerksimulator ns-2 und Matlab/Simulink

(Abbildung 2.3). Der ns-2 wurde dabei um Funktionalitäten zur Synchronisation erwei-

9



KAPITEL 2. GRUNDBEGRIFFE

tert. Zu Beginn der Simulation wird mit einer neuen Instanz des ns-2 eine Verbindung

zu VISSIM aufgebaut und ein Timer gesetzt. Läuft dieser aus, fordert das Objekt solan-

ge, wie die Simulation nicht beendet wurde, von VISSIM immer und immer wieder die

nächsten Bewegungskoordinaten des Bewegungsmusters an. Damit bestimmt der ns-2

den zeitlichen Ablauf der gesamten Simulation.

traffic data

traffic data
queries
change of behavior

queries change of behavior

initialisation

initialisation
initialisation

initialisation

TCP−Sockets

Simulation Control

network packets
change of behavior

network packets
traffic data
polling

Matlab/Simulink

Matlab−Engine
COM−Interface

Vissim

drivermodel.dll

ns−2

Matlab−Control
TCP−Sockets

Windows Linux

Abbildung 2.3:Darstellung der Simulationsumgebung [LCS+05]

Da VISSIM stets auf die nächste Anfrage des ns-2 warten muss, ist es möglich, wäh-

rend der Abarbeitung des aktuell betrachteten Bewegungsmusters den entsprechenden

nächsten Schritt in VISSIM zu modifizieren.

Die zwei Schnittstellen von VISSIM

VISSIM bietet zwei Schnittstellen an, die sich für den Zugriff aus anderen Anwendun-

gen heraus eignen: das Component Object Model (COM) Interface sowie die DLL-Datei

drivermodel.dll. Das COM-Interface bietet einen wesentlich größeren Kontrollumfang,

ist aber auch schwieriger zu handhaben. Deshalb wird es hier nur für Funktionen ver-

wendet, die das zweite Interface nicht anbietet (Start/Stop der Simulation).

Durch diedrivermodel.dllist es möglich, während der Laufzeit Einfluss auf das Fahr-

verhalten der Fahrer zu nehmen. So kann beispielweise auf Anwendungsebene definiert

werden, dass im Szenario ein Unfall stattgefunden haben soll, und die Fahrzeuge entspre-

chend zu reagieren haben. Da VISSIM Windows-basiert, der ns-2 hingegen Unix-basiert
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2.4. DIE PROJEKTIVE GEOMETRIE

ist, müssen beide Teile der Simulation jeweils auf einem separaten Computer laufen.

Die Kommunikation zwischen beiden Rechnern übernimmt ein eigenständig Programm,

die Simulation Control. Simulink ermöglicht die graphische Zusammenstellung von zu

simulierenden Modellen. Es generiert zudem auf Wunsch aus der Simulation C-Code,

der nach ausreichend erfolgreichen Simulationsergebnissen direkt in der Software der

„real-world Produkte“ verwendet werden kann.

2.4 Die projektive Geometrie

Der Algorithmus, der in Kapitel 3.2 genauer beschrieben wird, benötigt während seiner

Ausführung ein Verfahren, das in der Lage ist, den Schnittpunkt zwischen zwei Geraden

zu bestimmen. Der dafür notwendige rechnerische Aufwand lässt sich stark reduzieren,

wenn man die Geometrie aus einem anderen Blickwinkel betrachtet.

Die euklidische Geometrie ist in der Lage, geometrische Zusammenhänge darzustellen.

Auf dieser Geometrie basieren viele Formeln, mit deren Hilfe man beispielsweise den

Abstand zwischen zwei Punkten oder den Schnittwinkel zwischen zwei sich schneiden-

den Geraden bestimmen kann. Gleichzeitig sind einige geometrische Gesetzmäßigkei-

ten fest definiert. So haben etwa zwei zueinander parallel verlaufende Geraden im eu-

klidischen Raum keinen gemeinsamen Schnittpunkt. Die Winkel innerhalb eines geo-

metrischen Objektes bleiben im euklidischen Raum unter Transformation, Rotation und

Translation zueinander invariant.

Betrachtet man den Abbildungsprozess der Linse einer Kamera, stellt man erstaunlicher-

weise fest, dass sich die Geometrie hier etwas anders als erwartet verhält. So sind zum

Beispiel Längenverhältnisse oder Winkel „falsch“ dargestellt. Außerdem können sich

hier parallele Geraden schneiden. Das liegt daran, dass hier mit der projektiven Geome-

trie [RK98] eine andere Darstellungsart der geometrischen Zusammenhänge verwendet

wird.
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KAPITEL 2. GRUNDBEGRIFFE

2.4.1 Grundlegendes Wissen

Die projektive Geometrie bildet eine Obermenge zur euklidschen Geometrie. Zur Dar-

stellung verwendet die projektive Geometriehomogene Koordinaten. Diese lassen sich

leicht aus den euklidischen Koordinaten herleiten. Ein Punkt(x,y) wird in Richtung der

W-Achse um 1 verschoben. Dabei ergibt sich der Wert(x,y,1). Für diesen Punkt gilt die

Eigenschaft deruniformen Skalierung:

∀α 6= 0 : (x,y,w) = (αx,αy,αw)

Anschaulich betrachtet wird jeder zweidimensionale Punkt(x,y) aus dem euklidischen

Raum im projektiven Raum auf einer Ebene mit der W-Koordinate 1 plaziert. Zu jedem

dieser Punkte existiert eine Gerade, die ausgehend vom Ursprung des Koordinatensys-

tems die Ebene genau in diesem Punkt(x,y) schneidet (Abbildung 2.4). Diese Gerade

kann also dazu verwendet werden, diesen Punkt(x,y) zu repräsentieren.

Abbildung 2.4:Darstellung des euklidischen Raumes in der projektiven Geometrie

Die projektive Geometrie kann auch Punkte im Unendlichen darstellen. Diese Punkte

können ebenfalls durch einen Vektor ausgedrückt werden. Nach Definition handelt es

sich um einen Punkt des unendlichen Raumes , wenn die W-Koordinate 0 ist. Dabei ergibt

sich auch der Bezug zur euklidischen Ebene. Ein Vektor mit dieser Eigenschaft verläuft

parallel zur Ebene des euklidischen Raumes. Deshalb existiert kein Schnittpunkt und
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2.4. DIE PROJEKTIVE GEOMETRIE

somit auch keine Möglichkeit diesen unendlichen Punkt innerhalb der Ebene darzustellen

(Abbildung 2.4).

Eine Gerade lässt sich durch zwei Punkte eindeutig bestimmen. Anschaulich betrachtet

spannen die beiden Geraden, die durch den Nullpunkt und je einen der beiden Punkte

verlaufen, eine Ebene auf, die die euklidische Ebene in genau dieser Gerade schneidet.

Das Kreuzprodukt der zu dieser Ebene zugehörigen Vektoren beschreibt den Normalen-

vektor der Ebene. Er stellt also damit gleichzeitig innerhalb der euklidischen Ebene die

Gerade zwischen den beiden Punkten dar.

Im projektiven Raum besteht also kein Unterschied in der Darstellung eines Punktes und

einer Geraden. Eine Ausnahme bildet dabei der Nullpunkt, der nicht definiert ist, weil

er gegen das Axiom der uniformen Skalierung verstößt1. Konsequenterweise gelten für

Punkt und Gerade die gleichen Axiome (Dualitätsprinzip).

2.4.2 Bestimmung des Schnittpunktes zweier

Geraden

Um den Schnittpunkt zweier Geraden mit den Methoden der projektiven Geometrie zu

bestimmen, benötigt man also im ersten Schritt die beiden zugehörigen Normalenvek-

torenn und m. Der Schnittpunkts dieser beiden Geraden erfüllt folgende Eigenschaf-

ten:

1. s⊥ n

2. s⊥m

Einen Vektor, der diese Bedingungen erfüllt, erhält man durch das Kreuzprodukt zwi-

schen den beiden Vektorenn und m. Der sich daraus ergebene Vektor beschreibt den

Schnittpunkt der beiden Geraden, der anschließend leicht wieder in den euklidischen

Raum zurückgerechnet werden kann.

1Der Nullpunkt ist durch uniforme Skalierung nicht in einen anderen Punkt transformierbar.
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KAPITEL 2. GRUNDBEGRIFFE

Dafür werden die X- und Y-Koordinate durch die W-Koordinate dividiert:( X
W , Y

W).

Aus diesen Erkenntnissen abgeleitet ergibt sich nun die Formel, die in der Bachelorarbeit

verwendet wurde:

k = (e1×e2)︸ ︷︷ ︸
n

×(s×z)︸ ︷︷ ︸
m

Dabei repräsentierene1 unde2 bzw.sundz jeweils die Koordinaten einer Geraden. Nach

dem obigen Verfahren istk der Schnittpunkt der beiden Geraden. Sofernk ein Punkt im

Unendlichen ist, und deshalb in der euklidischen Ebene nicht existiert2, weiß man, dass

die beiden Geraden parallel zueinander verlaufen.

2.4.3 Vorteile der projektiven Geometrie

Auf den ersten Blick fragt man sich nun, ob es sich überhaupt lohnt, den Umweg zur Be-

stimmung des Schnittpunktes zwischen zwei Geraden über die projektive Geometrie zu

gehen. Der Algorithmus muss zwischen jedem Kommunikationsschritt zwischen zwei

Fahrzeugen durchgeführt werden. Es sollte also das Ziel sein, den rechnerischen Auf-

wand für seine Durchführung möglichst gering zu halten.

Im Gegensatz zu den gewöhnlichen Methoden der euklidischen Geometrie ist es mit un-

serer Version nicht notwendig, aufwändige Rechenoperationen wie etwa das Ziehen einer

Wurzel3 durchzuführen. Dadurch lässt sich die Rechenzeit des Algorithmus auf weniger

Rechentakte reduzieren, was die Geschwindigkeit der Berechnung steigert.

2Der Versuch des Rückrechnens in die Koordinaten der euklidischen Geometrie ergibt eine Divison durch
Null.

3Notwendig zur Überprüfung der Parallelität zwischen zwei Geraden.
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Implementierung

Zur Beschreibung eines Verkehrsszenarios verwendet VISSIM ASCII-Textdateien mit

der Dateiendung INP. In einer solchen meist recht umfangreichen Datei befinden sich

sämtliche Informationen, die in der Simulation eine Rolle spielen. Hier werden unter an-

derem verschiedene Fahrzeugtypen mit unterschiedlichen Eigenschaften, mögliche Ver-

haltensweisen der Fahrer im Straßenverkehr, oder die Koordinaten der Straßen in Form

von einzelnen Stützstellen definiert, um sowohl gerade Straßen als auch Kurven aus-

drücken zu können. Der Beschreibung liegt dabei eine eindeutige Syntax zugrunde. Alle

Werte stehen in Zusammenhang mit Schlüsselwörtern.

Der Algorithmus bestimmt, ob sich zwischen zwei Fahrzeugen Hindernisse befinden,

oder direkter Sichtkontakt auf einer Sichtlinie besteht. Unter einem Hindernis versteht

man in diesem Zusammenhang ein Objekt, das außerhalb des Straßennetzes liegt, und

in der Lage ist, die Funkkommunikation zu stören. Wenn sich die Sichtlinie zwischen

beiden Fahrzeugen also nicht auf Straßen des Straßennetzes befindet, heißt das, dass sie

an irgendeiner Stelle auf ein Hindernis stößt. In diesem Fall ist Kommunikation unmög-

lich. Der Algorithmus wird als Methode innerhalb des ns-2 aufgerufen. Als Eingabe-

werte benötigt der „Sichtlinie-Algorithmus“ die Positionen der beiden zu überprüfenden

Fahrzeuge und vollständigen Zugriff auf das Straßennetz des simulierten Szenarios. Die

Koordinaten der Fahrzeuge sind bereits bekannt, da der ns-2 über das dll-Interface von

VISSIM diese Information erfragen kann. Die Straßendaten hingegen sind nicht verfüg-

bar. Deshalb müssen diese vor Simulationsbeginn aus der INP-Datei ausgelesen, und in
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KAPITEL 3. IMPLEMENTIERUNG

einer geeigneten Speicherstruktur, die für den Algorithmus zugänglich ist, abgespeichert

werden.

3.1 Einlesen von Straßendaten

3.1.1 Der herkömmliche Weg

Natürlich ist es möglich die relevanten Informationen – also die Straßendaten – mit ei-

ner C-Methode, die den gesamten Text „parst“, direkt einzulesen. Der dafür notwendige

Aufwand ist jedoch, wenn man den Umfang der VISSIM-Szenariodatei1 betrachtet, ver-

gleichsweise hoch. Bei dieser Variante darf auch nicht vernachlässigt werden, dass die

zugrunde liegende Methode völlig statisch in Bezug auf die Einlesewerte aufgebaut ist.

Ein im Text versehentlich gesetztes Tabulator- oder Returnzeichen löst hier direkt einen

Fehler bei den einzulesenden Dateien aus. Dadurch kann die Datei evtl. unbrauchbar

werden, weil sie falsche Informationen enthält.

3.1.2 Der Parsergenerator

Diese Probleme kann man elegant vermeiden, wenn man einen Parsergenerator zum Ein-

lesen der Daten verwendet. Der Generator führt über eine Datei zuerst eine lexikalische

und anschließend eine syntaktische Analyse durch. Strukturprobleme im Aufbau der Da-

tei sind hier irrelevant, weil beispielsweise sämtliche Textsetzungszeichen wie die Leer-

taste oder das Return beim Einlesen ignoriert werden können. Als Ausgabe erzeugt der

Generator C-Quellcode, der in der Lage ist, gleichartige Dateien zu parsen. Im Rahmen

dieser Bachelorabeit kamen für diesen Zweck die verbesserten GNU-Werkzeuge [GNU]

Flex [Fre05b] und Bison [Fre05a] zum Einsatz. Diese basieren auf den Tools lexx und

yacc, die in jeder Unix-Standarddistribution enthalten sind.

1Aufwändige Dateien können schnell mehrere Megabyte groß sein.
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Die lexikalische Analyse

Flex ist im ersten Schritt für die lexikalische Analyse zuständig. Es dient im Wesent-

lichen der Vorverarbeitung der Daten. Beim Durchlaufen der Datei wird nach zuvor in

einer Datei definierten Schlüsselwörtern, den sogenannten Token, gesucht. Der komplet-

te Rest hingegen wird verworfen. Alle Token setzen sich aus einem regulären Ausdruck

zusammen. Sie werden zunächst in einer Variable vom Datentypstring (yytext) gespei-

chert, und müssen unter Umständen, wenn man mit diesen Token weitere Operationen

plant, in einen anderen Datentyp konvertiert werden. So muß yytext etwa in einendouble-

Wert konvertiert werden, wenn eine ZAHL vorliegt. Dieser Teil geschieht in einem durch

geschweifte Klammern abgekapselten C-Block.

Das vorstehende „<STRECKEN>“ bedeutet, dass diese Regel nur wirksam ist, wenn

sich der Parser gerade im Zustand „<STRECKEN>“ aufhält. Dies ist vorteilhaft, denn

in der VISSIM Szenariodatei sind natürlich nicht nur die für uns interessanten Straßen-

daten gespeichert. So ist es möglich, direkt zu dem für uns relevanten Datenteil – den

Straßendaten – zu springen und sämtliche sonstige Vorkommen von Zahlen zu ignorie-

ren.

<STRECKEN>-?[0-9]+(\.[0-9]+)? {yylval.Double = strtod(yytext,NULL); return (ZAHL);};

Diese Regel zeigt die Erkennung einer Zahl vom Datentypdouble. Das Token ZAHL

wird als solches erkannt, wenn eine Zahl vorliegt, die sich wie folgt zusammensetzt:

1. Optional ein negatives Vorzeichen

2. Beliebige Folge von ganzzahligen Ziffern als Vorkommateil

3. Optional ein Trennpunkt\·mit anschließender Folge von ganzzahligen Ziffern als

Nachkommateil
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Syntax einer Straße in VISSIM

Eine Strecke hat in einer VISSIM Datei stets die gleichbleibende Syntax: VON x y (UE-

BER x y)+ NACH x y. Die Werte x und y sind dabei jeweilsdouble-Werte, die zusammen

eine Koordinate im zweidimensionalen Raum darstellen. Sie werden umgrenzt von den

Token VON, UEBER und NACH. Die Token VON und NACH definieren den eindeu-

tigen Start- bzw. Endpunkt der Straße. Das Token UEBER ist optional und beschreibt

einen Zwischenpunkt auf der Straße. Um auch eine längere Kurve als Straße abbilden zu

können, ist die Anzahl an Vorkommen von „UEBER x y“ innerhalb der Straßendefinition

beliebig lang. Um eine solche Erkennung zu ermöglichen, muss Flex natürlich auch in

der Lage sein, die Token VON, UEBER und NACH zu erkennen.

3.1.3 Die syntaktische Analyse

Im zweiten Schritt ist es die Aufgabe von Bison, syntaktische Zusammenhänge zwischen

den einzelnen Token zu erkennen. Dafür wird hier die von Flex erzeugte Methode yy-

lex() aufgerufen. Diese gibt nach und nach in der korrekten Reihenfolge die erkannten

Token zurück. Der jeweils aktuelle Wert wird im entsprechenden Datentyp in der Varia-

ble yylval abgelegt.

Um die semantischen Zusammensetzung korrekt bestimmen zu können, benötigt Bison

eine eigene Beschreibungsdatei. Diese beinhaltet Regeln in Form einer kontextfreien

Grammatik in Backus-Naur-Form. Diesen Regeln kann nun – ähnlich wie den Token bei

Flex – eine entsprechende Aktion in C-Code zugeordnet werden. Innerhalb einer Regel

ist es möglich, verschiedene Fälle für eine Regel zu unterscheiden.

Die Regeln setzen sich aus Terminal- und Nichtterminalsymbolen zusammen. Um beide

voneinander unterscheiden zu können, werden Terminalsymbole in Großbuchstaben und

Nichtterminalsymbole in Kleinbuchstaben dargestellt. Terminalsymbole sind alle Token

der lexikalischen Analyse. Um aus einer einfachen, sinnfreien Ansammlung von Token

eine komplexe Regel bilden zu können, sind Nichtterminalsymbole notwendig. Sie kön-
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nen nach Belieben definiert werden, und ermöglichen rekursive Strukturen innerhalb der

Regeln.

Ein gewöhnlicher Compiler arbeitet nach dem Prinzip einesUp-Down Parsers. Bison

hingegen ist einBottom-Up Parser[Ins04], bei dem das Prinzip an den Aufbau eines

Baumes angelehnt ist. Bei diesem Verfahren wird ausgehend von allen Terminalsymbo-

len – den Blättern (bottom) – versucht, den Ausdruck Schritt für Schritt zu reduzieren.

Dabei werden nach und nach Terminal- bzw. Nichtterminalsymbole durch entsprechend

komplexere Nichtterminale ersetzt. Die einzige Bedingung dabei ist, dass diese dasselbe

ausdrücken. So werden beim Einlesen der Straßendaten die Werte x und y, sofern ein To-

ken VON, UEBER oder NACH davor steht, zum Nichtterminalpunkt, welches in einem

struct Punktdie beidendouble-Werte abspeichert, zusammengefaßt.

Das Ziel ist die Umschreibung der kompletten Folge von Terminalsymbolen durch nur

ein Nichtterminal. Wenn man sich den Ausdruck als Baum vorstellt, entspricht dies der

Wurzel des Baumes(up). Die eigentliche Abarbeitung erfolgt dann beginnend mit dem

Nichtterminalstreckenin entgegengesetzter Richtung. Wie man sich die Anwendung

dieses Verfahres für das Einlesen von Straßendaten vorstellen kann, zeigt folgende Ab-

bildung 3.1:

Abbildung 3.1:Bison Parserbaum für das Einlesen von Strecken

Einlesen von Straßen

Die obige Abbildung ist eine starke Vereinfachung dessen, was tatsächlich im Programm

geschieht. Ausgehend von einer Ansammlung von Token, die in keinem Zusammenhang

stehen, wird versucht, die Startregel aus Bisonstrecken– also die Wurzel des Baumes –

zu „matchen“. Da die dafür benötigten Token nicht vorliegen, wird nun versucht, die ent-
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sprechend niederrangigen Regeln zu erfüllen. Nachdem die Werte x und y zum Nichtter-

minalpunktzusammengefasst wurden, kann dieueber-Regel angewendet werden. Diese

erstellt bei ihrem ersten Aufruf im C-Segement eine doppelt-verkettete Liste vom Daten-

typ list. Für den benötigten Aufgabenbereich ist diese Speicherstruktur gut geeignet, da

das Anhängen eines Elementes nur konstanten Aufwand hat.

Die Struktur muss zwingend dynamisch sein, da beim ersten Aufruf zur Laufzeit bei der

Erstellung der Liste unklar ist, wieviele Elemente die Liste letztendlich enthalten wird.

Jedes Element der Liste enthält ein Koordinatenpaar (x,y), das in einemstructmit der Be-

zeichnung Punkt abgelegt wird. Nach dem zweiten Teil derueber-Regel wird nun diese

Liste Schritt für Schritt um einen weiteren Punkt erweitert. Dadurch erhält man schließ-

lich eine vollständige Liste mit allen Stützpunkten bezüglich der betrachteten Straße.

Diese Liste ist im Nichtterminaluebergespeichert.

Die strecke-Regel benötigt eine Folge vom Typ „VONpunkt ueberNACH punkt“. Da-

bei können die beiden neu hinzugekommenen Punkte einfach an die Liste, die aus der

ueber-Regel übergeben wurde, vorne bzw. hinten angehängt werden. Aus der daraus ent-

standenen Liste werden anschließend einzelne Streckenabschnitte erstellt.

Diese setzen sich jeweils aus den vier Koordinaten eines Streckenabschnittes zusammen.

Der nächste Streckenabschnitt verwendet nun als Anfangspunkt den Punkt, den der letzte

Streckenabschnitt als Endpunkt gesetzt hatte. Dabei ergibt sich eine gewisse Redundanz

in der Speicherung.

Zu guter letzt werden die Streckenabschnitte zusammmen als eine Straße mit Hilfe einer

map-Speicherstruktur abgespeichert. Deren Einträge setzen sich zusammen aus dem In-

dex der Straße, sowie einem Zeiger auf die entsprechende Liste. Somit ist der Zugriff von

außen auf eine bestimmte Straße (anhand des Index) durch den strukturierten Aufbau der

Daten mit geringem Aufwand möglich.
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Abbildung 3.2:Unvollständige Darstellung des Straßennetzes von Braunschweig

Einlesen von Verbindungsstraßen

Das Ergebnis eines solchen Einleseprozesses zeigt Abbildung 3.2. Dabei fällt auf, dass

das Straßennetz Lücken aufweist. Diese Löcher im System treten an den Straßenkreu-

zungen und zwischen einzelnen Straßen – also genau den Verbindungsstellen zwischen

einzelnen Straßen – auf.

Um dieses Problem zu lösen, wurde die Einlesemethode um die Fähigkeit erweitert,

Verbindungsstellen auch als Straßen einzulesen. Die Syntax einer solchen Verbindungs-

strecke innerhalb der INP-Datei ist dabei anders als bei einer normalen Straße (Abbil-

dung 3.3).

Die Stützpunkte können nach dem gleichen Verfahren wie bei normalen Straßen abgear-

beitet werden. Diestrecke-Regel muss jedoch erweitert werden, da die Notation für den

Start- bzw. Endpunkt hier anders ist. Anstatt direkt die Koordinaten anzugeben, wird hier

nur der Index einer Straße sowie ein Distanzwert angegeben. Dieser Wert beschreibt die

Entfernung zu dem Punkt, den man erreicht, wenn man auf der Straße mit dem genannten

Index vom Startpunkt aus entlang die Streckenabschnitte bis zu diesem Wert „abläuft“.
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Abbildung 3.3:oben: normale Strecken-Definition, unten: Verbindungs-Definition

Wie das Straßenbild von Braunschweig aussieht, nachdem die Einlesemethode um ei-

ne Regel für Verbindungsstrecken und eine Methode zur Umrechnung der Abhängigkeit

(Straßenindex,Distanzwert=⇒ X- und Y-Koordinaten des zugehörigen Punktes) erwei-

tert wurde, zeigt Abbildung 3.4. Hierbei sind die Verbindungsstraßen durch grüne, die

normalen Straßen durch rote Linien dargestellt.
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Abbildung 3.4:Darstellung des vollständigen Straßennetzes von Braunschweig

Notation einer Bison-Regel

Um einen kleinen Einblick in die genaue Funktionsweise einer Bison-Regel zu geben,

wird im Folgenden dieueber-Regel in Abbildung 3.5 näher erläutert:

Abbildung 3.5:Auszug aus den verwendeten Bison-Regeln, hier: dieueber-Regel
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Auf der linken Seite steht immer das Nichtterminal, hier:ueber, auf der rechten Seite

sämtliche semantischen Konstellationen, in denen diese Regel auftreten kann. In unse-

rem Fall tritt die Regel also in zwei verschiedenen Situationen in Kraft. Kommt einueber

alleine vor, wird der erste Teil der Regel aufgerufen. Im hier nicht dargestellten Defini-

tionsteil der Bisondatei wurde vorangehend der Datentyp derueber-Regel festgesetzt.

Da der Regel ein Variablenwert vom Typ einer Liste ausstruct Punktzugeordnet wurde,

kann eine solche Liste erstellt werden.

Der erste Regelteil wird für jede Strecke nur einmal aufgerufen. Danach kann er nicht

mehr „gematched“ werden. $$ entspricht dem Rückgabewert der Regel. Dieser Wert –

ein Pointer auf eine Liste – ist wichtig, damit geklärt ist, wie der aktuelle Zustand in-

nerhalb der Regel ist. Wird die Regel erneut aufgerufen, so kann mit diesem Zustand

fortgefahren werden. Im zweiten Teil der Regel wird bei Aufruf an die zuvor im ersten

Teil erstellte Liste ($1) ein Punkt angehängt ($3). Abschließend wird widerum ein Poin-

ter auf die um ein Element verlängerte Liste zurückgegeben.

Aufgrund der Tatsache, dass VISSIM Szenariodateien aus regulären Ausdrücken aufge-

baut sind, muss die Notation für eine Straße nicht immer vollständig identisch sein. So

kommt es zum Beispiel vor, dass in einer Datei Stützstellen durch zwei Koordinaten, in

der anderen Datei jedoch durch zwei Koordinaten gefolgt von einer Null ausgedrückt

werden. Um diese Besonderheiten korrekt behandeln zu können, wurde das Nichttermi-

nal nutzlosezahlerstellt. Diese Regel repräsentiert entweder die leere Menge oder ein

erkanntes Token ZAHL, das im Vorgang der Streckenerkennung jedoch ohne Bedeutung

ist.

Nachdem die Straßendaten erfolgreich eingelesen wurden, sind sie für den Algorithmus

für den gesamten Ablauf der Simulation dadurch, dass sie in einer globalen Variable ab-

gelegt wurden, zugänglich.
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3.2 Idee des Sichtlinien-Algorithmus

Das Ziel, das der Algorithmus erreichen soll, wurde bereits in den vorangehenden Kapi-

teln erwähnt. Ausgehend von den zweidimensionalen Koordinaten von zwei Fahrzeugen

soll ermittelt werden, ob eine freie Sichtline, evtl. über mehrere Straßen hinweg, besteht.

Genau in diesem Fall ist es für eines der Fahrzeuge möglich, dem anderen Fahrzeug

Informationen zu übermitteln. Die Sichtlinie ist genau dann frei, wenn jeder Punkt der

Verbindungsstrecke zwischen den beiden Fahrzeugen nicht weiter als eine Konstanted

von einer Straße entfernt ist.

3.2.1 Die Konstante d

Diese Konstante beschreibt den Bereich um jede Straße, in der eine Kommunikation zwi-

schen Fahrzeugen funktioniert. Sie kann vor Beginn der Simulation frei gewählt werden.

Es sollte jedoch vorsichtig mit ihr umgegangen werden, weil ein zu groß gewähltesd

den eigentlichen Effekt des Algorithmus wieder zu Nichte macht. Wählt man nämlich

d = ∞, können alle Fahrzeuge wieder nur begrenzt durch ihre Sendereichweite miteinan-

der kommunizieren, was der Ausgangssituation vor Implementierung des Algorithmus

entspricht. Man sollte es daher anstreben, dassd einen Wert beschreibt, der einerseits

eine Kommunikation für einen Grünstreifenbereich einer großen Straße gestattet, aber

andererseits die Kommunikation bei zu großen Hindernissen am Straßenrand untersagt.

In unserem Verfahren haben Straßen stets dieselbe Breite. Dies stimmt jedoch nur im

idealistischen Sinn, denn VISSIM simuliert natürlich auch verschiedene Straßentypen

wie Autobahnen, Landstraßen oder normale Straßen, die sich in der Spurbreite unter-

scheiden können. Durch geeignete Wahl vond kann dieses Problem jedoch vernach-

lässigt werden. Das Komplement des Bereiches – also alles, was nicht innerhalb dieser

Rechtecke liegt – entspricht nach unserer Definition den umliegendenobstacles(Abbil-

dung 3.7).

Abbildung 3.6 zeigt ein VANET. Die gestrichelte Linie stellt die Sichtlinie zwischen den

einzelnen Fahrzeugen A bis D dar. Nach obiger Definition können A und B miteinander

kommunizieren und B kann die Information von A auch an C weiterleiten. Zwischen C
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Abbildung 3.6:VANET, das aus vier Fahrzeugen besteht

und D hingehen befindet sich ein Gebäude, weshalb ein Datenaustausch nicht möglich

ist.

Abbildung 3.7:Übergang von der idealer zur vereinfachten Darstellung

3.2.2 Vereinfachung des

Kommunikationsbereichs

Um den Aufwand der geometrischen Berechnung zu senken, haben wir die Umgebung,

die durchd definiert wird, in ihrer Modellierung etwas vereinfacht. An den Enden des

Streckenabschnitts haben wir dazu den Halbkreis um den Endpunkt der Strecke so er-

setzt, dass nun um jeden Abschnitt ein vollständiges Rechteck zu finden ist (Abbil-

dung 3.7). Zur weiteren Vereinfachung werden an dieser StelleA′ und B′ eingeführt.

Für gegebene Endpunkte A und B einer Strecke gilt:
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A′ := A−d · B−A
| B−A |

(3.1)

B′ := B+d · B−A
| B−A |

(3.2)

Die Strecke wird also in ihrer Länge um den Teil, in dem eine Kommunikation möglich

ist, erweitert (Abbildung 3.7). Beim Einlesen der Straßendaten werden, um dies umzu-

setzen, für jeden Streckenabschnitt nicht die Koordinaten A und B, sondern stets die Ko-

ordinatenA′ undB′ abgespeichert. Dies bietet einen Vorteil in der weiteren Berechnung.

Das Rechteck lässt sich nun mit weniger Aufwand bestimmen.

3.2.3 Prinzipielle Vorgehensweise

Möchte nun ein Fahrzeug A überprüfen, ob es Sichtkontakt zu Fahrzeug B hat, geht es

wie folgt vor: Es sucht alle Straßen, die innerhalb eines Kreises mit Radiusd um seine

aktuelle Position liegen. Für alle Straßen, die dort aufgefunden werden, erfolgt anschlie-

ßend eine Überprüfung, ob diese geeignet sind, das Fahrzeug A näher an das Fahrzeug

B zu bringen. Dazu wird wie in der Abbildung 3.7 jeweils ein Rechteck um die aktuell

betrachtete Strecke gezogen. Alle vier Seiten des Rechtecks werden daraufhin mit der

Sichtgeraden durch A und B geschnitten. Unter der Vorraussetzung, dass sich die aktuell

betrachtete Koordinate innerhalb und nicht etwa auf dem Rand oder außerhalb des Recht-

ecks befindet, ergibt der Schnitt von der Geraden mit dem Rechteck stets zwei Schnitt-

punkte. Durch geschickte Wahl der Rechtecksgröße kann also ausgeschlossen werden,

dass die Sichtgerade das Rechteck in einem Punkt – einem Eckpunkt – bzw. in unendlich

vielen Punkten – einem Schnitt durch eine komplette Rechtecksseite – schneidet.

Aus diesen Schnittpunkten kann mit einer geometrischen Berechnung ermittelt werden,

welcher der beiden Punkte besser als neuer Startpunkt geeignet ist. Für den Fall, dass das

Zielfahrzeug innerhalb des Rechtecks liegt, bricht der Algorithmus mit einer Erfolgsmel-

dung ab. Anderenfalls wird erneut nach neuen Straßen gesucht, und entsprechend eine

neue Überprüfung durchgeführt. Diese Vorgehensweise wiederholt sich so lange, bis der

Algorithmus entweder erfolgreich ist, oder keine neuen Straßen in der Umgebung findet.
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Der Algorithmus endet also niemals in einer Endlosschleife. Im vergangenen Schritt be-

reits betrachtete Straßen werden vom Suchvorgang ausgeschlossen. Abbildung 3.8 zeigt

ein Beispiel für dieses Verfahren. Die einzelnen Schnittpunkte werden mitfi bezeichnet,

wobei i die Anzahl der bisherigen Schnittpunkte seit Beginn des Durchlaufs des Algo-

rithmus’ darstellt. Das Fahrzeug A findet also über die Zwischenpunktef1 und f2 heraus,

dass Sichtkontakt zu Fahrzeug B besteht.

Abbildung 3.8:Beispiel für die erfolgreiche Durchführung des Algorithmus’

Um die genaue Implementierung dieser Algorithmusidee besser erklären zu können,

zeigt Algorithmus 1 das Verfahren im Pseudocode. Wie im obigen Beispiel möchte der

ns-2 testen, ob Fahrzeug A Daten an Fahrzeug B senden darf.Rsteht für die Menge aller

Straßenabschnitte. Entsprechend stehtr für einen Abschnitt einer Straße aus unserer zu-

vor eingelesenen dynamischen Speicherstruktur der Straßen des VISSIM-Szenarios.X

ist die Menge der Strecken, die sich in der Nähe des aktuellenfi befinden,x beschreibt

entsprechend die einzelnen Elemente daraus.a1 bisa4 sind die vier Ecken des Rechtecks,

k1 undk2 die beiden Schnittpunkte, die entstehen, wenn das Rechteck mit der Sichtlinie

zwischen dem Startpunktsund dem Zielpunktz– den aktuellen Koordinaten der beiden

Fahrzeuge – geschnitten wird. Diese Koordinaten kann der ns-2 durch seine Schnittstelle

zu VISSIM selbst erfragen.

Eine gefundene Strecke kann akzeptiert werden, wenn zwei Bedingungen für den aktuell

betrachteten Zwischenpunktfi erfüllt sind:

1. Der Abstand vonfi zum Streckenabschnitt ist kleiner als(1− ε) ·d. Dabei muß

gelten: 1≥ ε ≥ 0. Eine gute Wahl fürε ist etwa 0,01.
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1: i← 0
2: f0← s
3: while truedo
4: X←{r ∈ R | fi liegt im Bereich der Strecker}
5: if X = /0 then
6: return false
7: end if
8: Wählex∈ X beliebig
9: Erstelle Rechteck umx mit Eckpunkten:a1,a2,a3,a4

10: for all Seiten des Rechteckse1e2 ∈ {a1a2,a2a3,a3a4,a4a1} do
11: k← (e1×e2) × (s×z)
12: if k liegt im Unendlichenthen
13: next
14: end if
15: if k /∈ e1e2 then
16: next
17: end if

18: a←
(−−→

k1 fi
)2

<
−−→
k1 fi •

−→
z fi

19: if a then
20: fi+1 = k1

21: end if

22: b←
(−−→

k2 fi
)2

<
−−→
k2 fi •

−→
z fi

23: if b then
24: fi+1 = k2

25: end if
26: if (nota)∧ (notb) then
27: return true
28: end if
29: end for
30: i← i +1
31: end while

Algorithmus 1:Algorithmus für die Überprüfung der Sichtlinie
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2. Der Schnittpunkts, der sich ergibt, wenn man eine zur Strecke orthogonale Hilfs-

gerade, die durchfi läuft, mit der Strecke schneidet, befindet sich auf der Strecke

zwischenA′ undB′ und hat zu diesen Punkten einen Abstand≥ ε.

(a) Verdeutlichung der beiden Bedingungen (b) Darstellung der verschiedenen Rechtecke

Abbildung 3.9:Erklärungen zum Kommunikations-Rechteck

Beide Bedingungen zusammen stellen sicher, dass sichfi sowohl in horizontaler (Punkt

1) als auch in vertikaler Lage (Punkt 2) innerhalb des Rechtecks um die Strecke befindet

(Abbildung 3.9).

3.2.4 Ignorieren von schon betrachteten Strecken

Ignoriert man die Bedingungen aus Abschnitt 3.2.3 und verwendet für die Straßensu-

che ein Rechteck mit Abstandd, hat dies einen entscheidenen Nachteil. Falls man Stra-

ßen mit mehreren Streckenabschnitten betrachtet, wird nun ab dem zweiten Streckenab-

schnitt jeweils in der Suche auch die alte Strecke, die im vorherigen Schritt betrachtet

wurde, ebenfalls als gültige Strecke gefunden. Diese Strecke liegt auf jeden Fall näher

am Startpunkt als am Zielpunkt. Sie kann also niemals einen Forschritt in Richtung Ziel

bringen, wird aber trotzdem jedes Mal betrachtet.

Wählt man den Abstand wie in den Bedingungen, kann man dieses Problem elegant

umschiffen. Hier ist dann das Rechteck, in dem Straßen gesucht werden, stets kleiner

als das Rechteck, das betrachtet wird, wenn die Schnittpunkte bestimmt werden sollen.

Wird keine Straße gefunden, die diese Vorraussetzung erfüllt, d.h.X = /0, kann der Al-

gorithmus logischerweise abgebrochen werden.
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Die gefundenen Streckenx, die diese Bedingungen erfüllen, werden nun genauer be-

trachtet. Sobald ein Schnittpunkt mit dem Rechteck gefunden wird, der näher anz liegt

als das aktuellefi , wird dieser als neuesfi gewählt.

3.2.5 Erstellung des Rechtecks um eine Strecke

Bis dies stattgefunden hat, wird mit jeder Strecke wie folgt verfahren: Es wird das

Kommunikations-Rechteck um die Strecke gelegt. Dazu wird der normierte Vektor−→v
benötigt. Dieser steht senkrecht auf der StreckeA′B′. Mit seiner Hilfe lassen sich die

Koordinaten der Ecken des Rechtecks – alsoa1,a2,a3 und a4 – bestimmen. FürA′ =
(xA′,yA′) undB′ = (xB′,yB′) gilt:

−→v =
1

| B′−A′ |
·

(
yB′−yA′

−xB′+xA′

)
a1 = A′+d ·−→v

a2 = B′+d ·−→v

a3 = A′−d ·−→v

a4 = B′−d ·−→v

Die vier Seiten des Rechtecks, die durch diese vier Punkte eindeutig definiert sind, wer-

den anschließend jede für sich betrachtet. Durch die dreimalige Anwendung des Kreuz-

produktes zwischen einer Rechtecksseitee1e2 und der Sichtlinieszlässt sichk wie folgt

berechnen (Abschnitt 2.4.2):

k = (e1×e2)× (s×z)

k beschreibt den Schnittpunkt zwischen der Rechtecksseite und der Sichtlinie. Sofern

k einen Schnittpunkt ergibt, der im euklidischen Raum nicht existiert, weiß man, dass

die entsprechende Seite parallel zur Sichtlinie verläuft. Diese Seite muss nicht näher

betrachtet werden, und kann verworfen werden. Anderenfalls gilt es zu überprüfen, ob
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sich der Schnittpunkt überhaupt auf der Strecke der Rechtecksseite befindet, oder die

Seite außerhalb des Rechtecks schneidet (Abbildung 3.10).

Abbildung 3.10:k1 wird als ungültiger Schnittpunkt verworfen

3.2.6 Die beiden Schnittpunkte

Nach den Regeln der Geometrie ergibt der Schnitt zwischen einem Rechteck und der

Sichtgeraden mit den von uns gewählten Beschränkungen der Rechtecksgröße stets zwei

Schnittpunkte, nämlichk1 undk2. Mit diesen wird eine geometrische Berechnung durch-

geführt. Diese basiert auf einer Gesetzmäßigkeit, die nur bei Vektoren, die parallel zu

einander verlaufen, gilt:

~a ‖~b =⇒~a•~b =

|~a | · |~b | wenn~a und~b in die selbe Richtung zeigen

−
(
|~a | · |~b |

)
sonst

Wie Abbildung 3.11 zeigt gibt es vier mögliche Positionen, an denenz liegen kann.

Entweder irgendwo außerhalb des Rechtecks auf einem anderen Streckenabschnitt oder

innerhalb des Rechtecks vor bzw. hinter dem aktuellenfi . Alle Möglichkeiten, die sich

daraus fürk1 undk2 ergeben, zeigt Tabelle 3.1.

Im ersten Fall für Bedingung a ergibt das Skalarprodukt auf der rechten Seite einn grö-

ßeren Wert als auf der linken Seite, weil
−→
z fi länger ist als

−−→
k1 fi . Deshalb ergibt diese
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Fall Bed. a: (
−−→
k1 fi)2 <

−−→
k1 fi •

−→
z fi Bed. b: (

−−→
k2 fi)2 <

−−→
k2 fi •

−→
z fi

1 true false
2 false false
3 false false
4 false true

Tabelle 3.1:Fallunterscheidung für die Lage des Punktesz

Abbildung 3.11:Vier Bereiche, in denen ein möglicher Zielpunkt liegen kann

Bedingung den Wahrheitswert true. Im zweiten Fall sieht es anders aus. Weil sich der

Zielpunkt innerhalb des Rechtecks befindet, ist
−→
z fi kürzer als

−−→
k1 fi . Somit ist die Aussage

falsch. Im dritten und vierten Fall verlaufen die betrachteten Vektoren entgegengesetzt.

Nach der obigen Formel ist klar, dass in beiden Fällen Bedingung a false ist. Für Bedin-

gung b ergeben sich die zu Bedingung a gespiegelten Ergebnisse.

Trifft Bedingung a zu, so muss also das Ziel außerhalb des Rechtecks bezüglich der Sei-

te mit Schnittpunktk1 liegen. Ähnliches gilt für Bedingung b mit der anderen Seite, auf

der sich Schnittpunktk2 befindet. Für diese beiden Fälle ist es klug, entsprechendk1

bzw. k2 als neuesfi auszuwählen. Treffen die Aussagen a und b jedoch beide nicht zu,

kann man sofort nach Fall 2 oder 3 daraus folgern, dass sichz irgendwo innerhalb des

Rechtecks befinden muss. Deshalb kann der Algorithmus dann erfolgreich beendet wer-

den, weil sich nach Definition des Rechtecks zwischenfi undzkeineobstaclesbefinden

können.
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Simulationsergebnisse

4.1 Vorbereitung: Integration in den ns-2

Da der Quellcode des Netzwerksimulators ns-2 offen liegt, ist es möglich, eigene Co-

deabschnitte einzufügen. Nach einer Neukompilierung des Quellcodes können anschlie-

ßend die dadurch entstandenen erweiternden Funktionalitäten genutzt werden. Für die

Verwendung im ns-2 wurde der Algorithmus in eine boole’sche Methode verpackt, der

die Koordinatenpaare von zwei Fahrzeugen und der Straßenabstandsparameterd überge-

ben werden. Als Rückgabewert liefert diese Methode einen Wahrheitswert, auf den der

ns-2 entsprechend reagieren kann.

4.2 Die Szenarien

Szenarien werden meist in extrem mühevoller Detailarbeit in eine INP-Datei übertragen.

Aus diesem Grund sind leider noch nicht viele Szenarien verfügbar, die eine Umgebung

mit vielenobstacles– wie etwa eine komplette Stadt – beschreiben. Deshalb fiel die Wahl

des Szenarios recht schnell auf die Stadt Braunschweig – einer Stadt in Deutschland, die

in großen Teilen erfasst wurde. Simuliert werden dabei etwa 800 km Straßen und 3000

Fahrzeuge, die jeweils einer bestimmten Fahrzeuggruppe mit spezifischen Eigenschaften

zugeordnet sind.
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4.3 Die Simulation

Grundvorraussetzung für einen Vergleich verschiedener Simulationsvarianten ist es, dass

bei allen dasselbe Szenario – bei uns Braunschweig – und die gleichen Simulationsbe-

dingungen gewählt werden. In unserer Simulation soll untersucht werden, wie gut sich

die Information über ein stattgefundenes Ereignis – zum Beispiel einen Verkehrsunfall

– über alle Fahrzeuge hinweg verbreitet. Dafür wird ein fester PunktP im Szenario ge-

wählt, der kontinuierlich neue Informationen über das Ereignis in seiner Sendereichweite

broadcastet. In der Realität repräsentiert dieser Punkt also beispielsweise das verunglück-

te Fahrzeug, dass die in der Nähe befindlichen Fahrzeuge über den aktuellen Stand infor-

mieren möchte. Erhält ein solches Fahrzeug die Information, versucht es widerum, sie an

seine Nachbarn weiterzuleiten. Dadurch entsteht ein Informationsfluss, der die Informa-

tion nach und nach über Teile des Szenarios verbreitet. Dabei speichern die Fahrzeuge

immer die aktuell neueste Information bezüglich des Ereignisses. Um dabei realistische

Ergebnisse zu erhalten, wird davon ausgegangen, dass die Austattungsrate – also die An-

zahl der Fahrzeuge, die über die notwendige Hardware zum Senden verfügen – auf 20

Prozent beschränkt ist.

Der Lehrstuhl für Rechnernetze setzt momentan ein anderes Verfahren zur Simulation

von Szenarien mitobstaclesein. Vor Simulationsbeginn werden hier mit dem Cursor

Koordinaten von Rechtecken, die Hindernisse repräsentieren sollen, festgesetzt und in

einer Speicherstruktur abgelegt. Vor jedem Kommunikationsschritt wird dann überprüft,

ob die Sichtlinie zwischen den beiden Fahrzeugen irgendeinobstacleschneidet, was per

Definition die Kommunikation unmöglich macht.

In unserer Simulation werden unter den oben genannten Bedingungen drei Varianten mit

einander verglichen: der Sichtlinien-Algorithmus bei unterschiedlicher Wahl des Stra-

ßenabstandsparametersd, das manuelle Verfahren und eine Variante, in derobstacles

nicht verwendet werden.

Abbildung 4.1 zeigt, wie sich generell die Informationen im Durchschnitt aller Fahr-

zeuge, die sich im Szenario bewegt haben, in Abhängigkeit zur Distanz vom OrtP ,
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Abbildung 4.1:Verteilung der Information in Abhängigkeit zur Entfernung zuP

an dem das Ereignis stattgefunden hat, verhalten. Es ist klar, dass durch die begrenz-

te Ausstattungsrate bei größerer Entfernung der Verteilungsgrad abnimmt. Die Variante

ohneobstaclesstellt den idealen Fall dar. Jede zu einer Simulation zugehörige Kurve,

die stärker gestaucht ist, beschreibt also eine Simulation, bei der Informationen schneller

verloren gehen. Bei Verwendung von Hindernissen ist dies möglicherweise ein Hinweis

dafür, dass hier dasobstacle modellingfunktioniert.

Es fällt auf, dass die Ergebnisse des Sichtlinien-Algorithmus bei unterschiedlich gewähl-

ten Werten für die Konstanted stark von einander abweichen. Dies war allerdings auch

zu erwarten, dennd definiert schließlich den Bereich derobstacles. Bei niedrig gewähl-

tend verhält sich der Algorithmus demzufolge mindestens genauso gut wie die manuelle

Variante.
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Abbildung 4.2:Alter der Information in Abhängigkeit zur Entfernung zuP

Abbildung 4.2 stellt graphisch dar, wie sich die Informationen im Durchschnitt über alle

Fahrzeuge im Szenario in Abhängigkeit zu ihrem Alter verbreiten. Hierbei ist es einsich-

tig, dass bei zunehmender Entfernung zuP das Alter der zuletzt erhaltenen Information

zunimmt. Dadurch ergibt sich stets eine steigende Kurve, wie anhand der idealen Vari-

ante ersichtlich. Je steiler die Kurve verläuft, desto älter sind also die Informationen über

das Ereignis. Dies ist widerum eine Möglichkeit zu erkennen, ob dasobstacle modelling

im Szenario funktioniert.

Auch hier ist erkennbar, dass sich der Sichtlinien-Algorithmus gut verhält – auch wenn

er teilweise nur marginal von der Variante ohne Hindernisse abweicht.
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Zusammenfassung und

Ausblick

Innerhalb dieser Bachelorarbeit wurde ein Algorithmus entwickelt, der in der Lage ist,

den Realitätsgrad der Simulation eines Fahrzeug-zu-Fahrzeug Szenarios zu verbessern.

Mit Hilfe von Straßendaten ist er nährungsweise in der Lageobstacleszu modellieren.

Dazu wird das Szenario in zwei Teilbereiche unterteilt. Rund um alle Strecken des Stra-

ßenetzes befindet sich der Kommunikationsbereich, in dem es möglich ist, Funksignale

untereinander auszutauschen. Der zweiten Bereich – das Komplement des Kommunika-

tionsbereichs – ist nach Definition die Fläche, in der sich Hindernisse befinden, die einen

Datenaustausch zwischen Fahrzeugen unmöglich machen.

Ausgehend von dieser Vorraussetzung dürfen innerhalb der Simulation zwei Fahrzeugen

miteinander kommunizieren, wenn sich die Sichtlinie vollständig im Kommunikations-

bereich befindet. Anderenfalls kann davon ausgegangen werden, dass sich ein Hindernis

zwischen den Fahrzeugen befindet, das die Kommunikation stören bzw. das Signal ab-

schwächen kann. Für diesen Fall wird dem Simulator der Kommunikationsaustausch

untersagt.

Da der Algorithmus während der Laufzeit nicht nur einmal, sondern für jeden Kommuni-

kationsschritt erneut ausgeführt wird, ist es ratsam, den rechnerischen Aufwand so gering

wie möglich zu halten. Das Ziel nachfolgender Arbeiten kann es sein, diesen Aufwand
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weiter herabzusenken.

In der aktuellen Implementierung des Algorithmus wird für jede Überprüfung eines Ab-

schnittes innerhalb des Algorithmus die komplette Liste der Straßen mit all ihren Ab-

schnitten durchlaufen. Dabei reicht es eigentlich, dieses Verfahren auf alle Straßen zu

beschränken, die im direkten Umfeld der aktuell betrachteten Strecke – also innerhalb

eines Kreises mit Radiusd um den aktuell betrachteten Fortschrittspunkt – liegen.

Um dies zu erreichen, kann man eine Speicherstruktur für die Straßen verwenden, bei

der Informationen einzelnen Quadranten zugeteilt werden können. Dadurch ergibt sich

eine hierarchische Struktur, in der man zweidimensionale Koordinaten effizient suchen

kann. Diese Bedingungen erfüllt beispielsweise ein Quadtree [Sam84]. Hierbei wird ein

Gebiet in vier gleich große Abschnitte unterteilt. Diese können auf dieselbe Weise re-

kursiv weiter unterteilt werden. Der Grad der Genauigkeit, den ein einzelnes Element

ausdrücken kann, wird dabei durch die Feinheit der Auflösung der Gebiete bestimmt.

In einem solchen Quadtree könnte man dann im ersten Anlauf festlegen, in welchem

Stadtteil sich eine Straße befindet, und anschließend im Algorithmus nur Straßen des

entsprechenden Stadtteils durchlaufen. Für den Fall, dass man einen Quadtree mit we-

sentlich feineren Abschnitten vorliegen hat, kann man im zweiten Anlauf den Aufwand

weiter senken, indem man nur Straßen verwendet, die innerhalb derselben Zelle oder den

benachbarten Zellen liegen. Alternativ kann man auch auf eine Vielzahl anderer Spei-

cherstrukturen zurückgreifen. Andere Speicherstrukturen, die ähnliches erfüllen können,

sind ein Hash-Baum [FNPS79] oder ein R-Baum [BKSS90].

Eine weitere mögliche Verbesserung ist bei der Definition des Kommunikationsberei-

ches möglich. Momentan sind alle Straßen für den Algorithmus gleich breit. Ihre Breite

wird dabei nur durch den Straßenabstandsparameterd definiert. In einer gewöhnlichen

Umgebung kommen jedoch viele verschiedene Straßentypen zum Einsatz. So kann bei-

spielsweise eine kleine Seitenstraße einspurig, eine Stadtautobahn hingegen vierspurig

in jeder Richtung sein. Um die Ergebnisse der Simulation noch weiter verbessern zu

können, sollten deshalb die unterschiedlichen Spurbreiten berücksichtigt werden. Die In-
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formationen könnten ebenfalls aus den Szenariodateien vor der Laufzeit des Programms

ausgelesen werden und Einfluss auf die Erstellung der Rechtecke um die jeweiligen Stre-

ckenabschnitte der Straßen haben.

Es ist klar, dass durch umfangreiche und vor allem realistische Simulationen die Tech-

nik der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation stetig verbessert werden kann. Je genau-

er dabei die Ergebnisse sind, desto bessere Schlüsse lassen sich daraus ziehen. Der im

Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelte Algorithmus trägt einen Schritt in diese Rich-

tung bei, wie die Simulationsergebnisse verdeutlicht haben. Der Algorithmus verhält

sich beimobstacle modellingmindestens genauso gut wie die Variante, bei derobstacles

manuell erstellt wurden. Er bietet jedoch im Vergleich zu diesem zwei Vorteile. Er er-

möglicht durch den Einsatz der frei wählbaren Konstanted eine größere Dynamik bei

derobstacle-Modellierung. Desweiteren ist er im Gegensatz zur manuellen Variante, bei

der dieobstacleserst von Hand definiert werden müssen, mit wenig Aufwand direkt in

völlig neuen Szenarien einsetzbar.

Es ist zu erwarten, dass die Technik in einigen Jahren so weit entwickelt sein wird, dass

Fahrerassistenzsysteme helfen können, die Sicherheit im Straßenverkehr stark zu verbes-

sern. Bis dahin ist es jedoch noch ein weiter, aber sicherlich spannender Weg.
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