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Kapitel 1

Hintergriinde /Grundlagen der
Arbeit

In diesem Kapitel sollen zunéchst die Grundlagen der vorliegenden Diplomarbeit erldutert und
die Zusammenhiinge der einzelnen Gebiete aufzeigt werden. Es soll ein Uberblick gegeben werden,
auf welcher Basis die vorliegende Arbeit verfasst worden ist und welchen informationstechnischen,
wirtschaftlichen und politischen Hintergrund die einzelnen Themengebiete besitzen. Dabei geht
es zunichst nicht nur um die Sichtweise der Informatik, sondern es soll ein Gesamtiiberblick
entstehen, der die Motivation und die Grundgedanken dieser Arbeit darlegt. Ebenso wird die
Position und die Bedeutung der Arbeit innerhalb der Forschungsgruppe Echtzeitsysteme auf-
gezeigt. Dies wird zunéchst iibersichtlich dargestellt, ehe die einzelnen Grundlagen in jeweils
gesonderten Abschnitten genauer erldutert werden. Zudem soll die Themenstellung ausfiihrlich

erklart und die Ziele definiert werden.

1.1 Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme

Die Arbeitsgruppe Echtzeitsysteme unter der Leitung von Prof. Dr. Dieter Zébel an der Univer-
sitdt Koblenz-Landau befasste sich Mitte der 90er Jahre iiberwiegend mit zeitkritischen Echtzeit-
systemen und deren Planungsverfahren. Es sollte ein Bewusstsein dafiir geschaffen werden, wie
bedeutend und bereits allgegenwértig diese Systeme den Menschen in seinem téglichen Leben

begleiten und wie fundamental deren Weiterentwicklung fiir die Zukunft nicht nur innerhalb des

11



1.1. ARBEITSGRUPPE ECHTZEITSYSTEME

Fachgebietes der Informatik ist. Auf der Suche nach einem geeigneten Experiment zur Demons-
tration eines Echtzeitsystems konstruierte die Gruppe unter anderem das System ,Balancieren
eines Balls auf einer Wippe®. Dort ging es darum, einen Ball auf einer um zwei Achsen beweg-
baren Wippe mittels angesteuerter Motoren zu bewegen und so zu balancieren, dass der Ball
niemals die Wippe verlasst. Dieses Balancieren wurde mittels eines Echtzeitsystems, verteilt auf
zwei Rechnern, berechnet und umgesetzt. Jeder, der dieses Vorhaben, einen Ball auf einer Wippe
zu balancieren, schon mal in seiner Kindheit in verschiedenen Spielen umzusetzen versucht hat,
kann sich nun vorstellen, innerhalb welcher kurzen Zeit das System reagieren muss, um den Ball

auf der Wippe kontrollieren zu kénnen.

Ein weiteres Beispiel fiir ein Echtzeitsystem fand die Arbeitsgruppe auch im Bereich des au-
tonomen Fahrens. Die Idee dahinter war zunéchst simpel: Ein technisch modifiziertes Fahrzeug
soll in der Lage sein sich autonom auf einer Fliche zu bewegen. Dabei sollte es diverse Anforde-
rungen einhalten, z. B. die Umgebung erkennen, Kollisionen vermeiden oder Befehle empfangen
und ausfithren etc. Dieses autonome Fahren war z. B. aus Lagertransportsystemen bekannt und
erdffnete der Arbeitsgruppe zugleich eine Vielzahl neuer Forschungsgebiete. So wurde im Jahr
1998 das Projekt EZauto' ins Leben gerufen, das sich mit dem autonomen Fahren von Gespannen
beschiftigen sollte. Am Anfang der Forschung standen die kinematischen Modelle von Fahrzeu-
gen und die Berechnung von fahrbaren Trajektorien im Vordergrund. Hieraus entwickelte sich
im Laufe der Jahre schnell eine Vielzahl von Anwendungen. Mit deren steigender Anzahl wuchs
die Notwendigkeit fiir ein einheitliches System zur Entwicklung und Erforschung von Anwendun-
gen im Bereich des autonomen und assistierten Fahrens. Aufgrund dieser Erkenntnis entwarf die
Forschungsgruppe eine Softwarearchitektur, die diverse Fragestellungen in diesem Gebiet durch
ihre hohe Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit beantworten konnte. Diese Architektur wurde
in einer Bibliothek implementiert und liefert derzeit das Fundament fiir viele Aktivititen der
Forschungsgruppe. Vorgestellt und weiterhin betreut wird die Bibliothek im Wesentlichen durch
Diplom-Informatiker Philipp Wojke, der diese im Rahmen seiner Dissertation® kontinuierlich

ausbaut.

Ebenso im Kontext des autonomen Fahrens wurde im Jahr 2003 das Projektpraktikum Rol-

lende Landstrafse (kurz PProla) veranstaltet, in welchem die Simulation eines Verladebahnhofes

Lygl. Abschnitt 1.4
2vgl. [Woj-b]
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1.1. ARBEITSGRUPPE ECHTZEITSYSTEME

der Rollenden Landstrafe geschaffen und welches von dort an unter dem Projektnamen EZrola
gefiihrt wurde. Der Grundgedanke des Projektes war folgender: Es sollte ein Prototyp konstruiert
werden, welcher Lkw mittels autonomer Fahrt auf Ziige verlddt, alle Bewegungen auf dem Ver-
ladebahnhof initiiert sowie kontrolliert und die komplette Leitung iiber das Geldnde iibernimmt.
Das wirtschaftliche Ziel dahinter war es, den Schritt weg von einem begleiteten zum unbegleiteten
Giiterverkehr zu schaffen. Es entstand dabei ein funktionales System, welches zwar den Anfor-
derungen gerecht wurde, aber verschiedene Gesichtspunkte der Softwaretechnik nicht erfiillen
konnte. Dadurch wurde eine weitere Verwendung erschwert. Diese Erkenntnisse und Einsichten
wurden zur Basis des Projektes EZrola, welches Diplom-Informatiker Philipp Wojke in seiner
Dissertation fortfiihrt und weiterentwickelt. Dabei sollen die aus dem PProla erkannten Defizite
durch eine neue Softwarearchitektur beseitigt und die einzelnen Strukturen und Abldufe opti-

miert werden.

Mit den Erkenntnissen des PProla wurde in Zusammenarbeit mit dem Automobilkonzern
Daimler-Chrysler ein weiteres Projekt mit dem Namen EZspedition (kurz EZsped) auf dem glei-
chen Grundgedanken des autonomen Fahrens angesetzt. Ziel war es, eine flexible Architektur
zu erstellen, die autonomes Fahren, unabhéngig vom Kontext, ermdglichen sollte. Diesmal, im
Gegensatz zum Projektpraktikum RoLa, sollte auf dem Projekt EZauto aufgebaut werden.
Diese Zielsetzung wurde in der gemeinsamen Diplomarbeit von René M. Lotz und Vanessa The-
walt umgesetzt, in der sie die Architektur eines Leitstandes fiir autonomes Fahren entwarfen und
diese beispielhaft implementierten. Als konkretes Fallbeispiel diente hierzu der Speditionshof in

Grofsheppach bei Stuttgart.

Nach Abschluss dieses Projektes stellte sich nun die Frage, wie flexibel und anpassungsfihig
dieser Leitstand fiir autonomes Fahren ist. Um dies genau zu spezifizieren, bot sich die einmalige
Gelegenheit an, das Konzept des Leitstandes aus EZsped in das Projekt EZrola zu portieren.
Somit kann zum einen auf eine wohlbekannte Basis aufgebaut, diese aber auch zum anderen
gleichzeitig erweitert und an mogliche Grenzen gefithrt werden. Als Fallbeispiel diente hier das
Areal des RoLa-Terminals in Regensburg, das durch den Bayernhafen Regensburg, sowie die
Okombi GmbH? unterhalten wird und das Teil der aktuell verwendeten RoLa-Strecke Graz-

Regensburg ist.

3vgl. Abschnitt 3.1
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1.2 Thema

In diesem Abschnitt soll nun die Themenstellung dieser Arbeit erldautert werden. Dies wird zu-
néchst auf allgemeiner Ebene durchgefiihrt, ehe der genaue wissenschaftliche Hintergrund und

die zu erarbeitenden Fragestellungen dargestellt werden.

1.2.1 Allgemeine Definition und Zielsetzung

Das Thema der vorliegenden Arbeit basiert auf der Intention des Projektpraktikums Rollende
Landstrafe der Forschungsgruppe Echtzeitsysteme der Universitit Koblenz-Landau. Somit wird
es unter dem Projektnamen EZRollendeLandstrafe (kurz EZrola) gefiihrt. In diesem Projekt
geht es um die Automatisierung von Verladebahnhéfen (auch Terminals genannt) der Rollenden
Landstrafe. Ziel dieser Automatisierung ist es, dass die Fahrer der Lkw diese nicht mehr beim
Schienentransport begleiten miissen und die RoLa somit zum unbegleiteten kombinierten Gii-
terverkehr heranreift. Des Weiteren sollen die Effizienz und die Auslastung der RoLa-Terminals
durch eine vollstandige Automatisierung gesteigert werden. Dazu sollen die Fahrer ihre Sattelauf-
lieger oder Anhéinger am Terminal iibergeben, wo sie auf autonome Terminaltraktoren umsatteln
und mit diesen auf die Bahnwaggons verladen werden. Ebenso sollen zukiinftig technisch mo-
difizierte Kundenfahrzeuge ihre Sattelauflieger und Anhénger nicht mehr abkuppeln miissen,

sondern das gesamte Fahrzeug soll einer autonomen Fahrt auf dem Geldnde folgen kdnnen.

Das in Abschnitt 1.5 vorgestellte Projekt EZsped dhnelt der Zielsetzung von EZrola sehr,
allerdings stellt es einen anderen Anwendungsfall von autonomer Fahrt dar. Hier werden speziell
ausgeriistete Kundenfahrzeuge auf einem autonomen Speditionshof rangiert. Im Rahmen dieses
Projektes wurde ein Leitstand fiir autonomes Fahren entworfen, welcher jegliche Bewegungen
auf einem definierten Geldnde und alle damit verbundenen notwendigen Entscheidungen koor-
dinieren und initiieren soll. Um diese Funktionalitit zu gewihrleisten, wurde der Leitstand in
verschiedene Module unterteilt, die sich den unterschiedlichen Aufgabenstellungen widmen. Diese
Module sind aktuell nur beispielhaft im Rahmen der Simulation eines autonomen Speditionshofes

implementiert.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Leitstand von EZsped so anzupassen und zu erginzen, dass

dieser fiir ein EZrola-Terminal eingesetzt werden kann. Die Leitstdnde von EZrola und EZsped
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sollen dabei zu zwei Spezialisierungen des ,Allgemeinen Leitstandes® werden. Dazu bedarf es
einer intensiven Analyse, inwieweit sich die Anforderungen an den Leitstand zwischen EZsped
und EZrola unterscheiden und welche Ergiinzungen und Anderungen vorgenommen werden miis-
sen. Dementsprechend sind Losungen zu entwickelten, diese in die Architektur des Leitstandes
einzupassen und abschlieffend zu implementieren. Dabei soll auch untersucht werden, inwieweit
sich die Architektur des EZsped-Leitstandes fiir EZrola eignet und welche Einschrénkungen sich

fiir diesen Anwendungsfall ergeben.

Aufgaben, die der EZrola-Leitstand durchfithren muss, sind unter anderem das An- und Ab-
kuppeln von Sattelaufliegern, Anhingern und autonomen Fahrzeugen, eine Verwaltung der Park-
und Wartebereiche, sowie die Generierung von Fahrauftrigen fiir den Transport von Sattelauf-

liegern und Anhéngern auf dem Terminal, wie auch fiir das Be- und Entladen der Ziige.

Im Rahmen von EZsped wurde auch eine Visualisierung entwickelt, welche durch den Leit-
stand verwaltete Vorginge in einer dreidimensionalen Ansicht darstellt. Diese Visualisierung ist

so anzupassen, dass sie auch fiir EZrola verwendet werden kann.

1.2.2 Waissenschaftlicher Hintergrund

Nach der allgemeinen Definition des Themas, sollen nun die zentralen Aspekte des wissenschaft-
lichen Hintergrundes aufgefiithrt werden. Diese sind aus Sicht der Informatik im Wesentlichen
im Bereich der Softwaretechnik anzusiedeln. Doch nicht nur in diesem Gebiet, sondern auch
aus wirtschaftlicher Sicht kénnen durch die entstandene Simulation konkrete Fragestellungen
zur Nutzung der Rollenden Landstrafe beantwortet werden. Diese Antworten werden nicht Ge-
genstand der vorliegenden Arbeit sein, dennoch wird kurz aufgezeigt, welche Moglichkeiten sich

ergeben und wie diese eine Basis fiir weitere wirtschaftliche Beurteilungen bieten kénnten.

1.2.2.1 Softwaretechnische Aspekte

Den Mittelpunkt der Anpassung des Leitstandes von EZsped an das Projekt EZrola soll der Be-
griff der Software-Qualitét und deren Sicherung bilden. Die Norm EN ISO 8402 definiert Qualitét
wie folgt:
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,Qualitat ist die Gesamtheit von Merkmalen (und Merkmalswerten) einer Einheit beziglich

ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen®,

Im Falle dieser Arbeit liegt der Leitstand fiir autonomes Fahren als Einheit zugrunde und
kann somit {iber eine Gesamtheit von Merkmalen zur Beschreibung einer Software-Architektur
beurteilt werden. Sicherlich gibt es gerade im Gebiet der Softwaretechnik diverse Kriterien und
Richtlinien, welche je nach Sichtweise eine prézise Beurteilung zulassen. In der vorliegenden
Arbeit geht es zundchst darum ein Gesamtbild der Qualitit des Leitstandes zu erstellen. Dabei
werden ganz bewusst einige Merkmale herausgegriffen, die fiir zukiinftige Projekte innerhalb der

Forschungsgruppe von groffer Bedeutung sein werden. Die wesentlichen Merkmale sind:

e Wiederverwendbarkeit:
Die Wiederverwendbarkeit ist der Mafistab an eine Software*, der beurteilt, in welchem
Mafe die Software an neue Anwendungsfille angepasst werden kann und ob es Einschrén-
kungen dabei gibt. Dies ist gerade in Bezug auf einen Allgemeinen Leitstand fiir autonomes
Fahren von grofier Bedeutung, denn mit steigender Abstraktion einer Software steigt auch
deren Wiederverwendbarkeit. Dies bedeutet aber zugleich auch eine Steigerung des Im-
plementierungsaufwandes, der vollzogen werden muss, um die Software spiiter wieder an
einen konkreten Anwendungsfall anzupassen. Daher ist es von besonderer Bedeutung, den
richtigen Mittelweg zwischen hoher Abstraktion und anwendungsnaher Implementierung

zu finden.

o Wartbarkeit:

Unter dem Begriff der Wartbarkeit werden die drei folgenden Aspekte verstanden:

— Verstindlichkeit:
Die Verstandlichkeit beurteilt den Aufwand, den ein aufien stehender Anwender auf-
bringen muss, um sich in die bestehende Software einzuarbeiten und diese zu verste-
hen. Sind komplexe Softwaremodule gut strukturiert, ausfithrlich kommentiert und
ihre Funktionsweise schnell ersichtlich, so spricht dies fiir eine hohe Versténdlichkeit.
— Flexibilitét:

Die Flexibilitédt ist der Mafistab dafiir, inwieweit die bestehende Software um neue

4hier der Leitstand
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Module und Elemente ergénzt werden kann. Kann ein bestehendes System sehr schnell

um neue Strukturen erweitert werden, so liegt ein hohes Mafs an Flexibilitat vor.

— Validierbarkeit:
Die Validierbarkeit bezieht sich auf die Qualitétssicherung einer Software. Sie driickt
die Moglichkeit aus, in welcher das System erlaubt, die erreichten Ziele aufzuzeigen

und festzuhalten.

e Zuverldssigkeit:
Die Zuverlassigkeit beurteilt, inwieweit eine Software die angestrebten Ergebnisse unter den
verschiedensten Randbedingungen garantiert. Diese ist besonders bei sicherheitskritischen
Anwendungen von grofser Bedeutung, da hier die Berechnung eines Programmes unter
keinen Umsténden von anderen parallel laufenden Programmen beeinflusst und veréndert

werden darf.

e Effizienz und Benutzerfreundlichkeit:
Die Effizienz driickt aus, inwieweit die vorliegende Software die ihr zur Verfiigung stehende
Hardware belastet oder wie rechenaufwendig einzelne Module oder Klassen implementiert
sind. Gerade in den Programmiersprachen C und C++ kann eine unachtsame Speicherver-

waltung schnell zu hohen Leistungseinbufsen fiihren.

Die Benutzerfreundlichkeit ist das Mafs dafiir, wie einfach oder kompliziert die Software
vom Endanwender verwendet werden kann. Sind alle méglichen Eingaben eines Anwenders
beriicksichtigt und reagiert die Software verstdndlich und intuitiv, so kann von einer hohen

Benutzerfreundlichkeit gesprochen werden.

Die genannten Punkte sind einige der wesentlichen Qualitdtseigenschaften einer Softwarearchitek-
tur und somit von fundamentaler Bedeutung fiir den zukiinftigen Einsatz des Leitstandes. Eine
Beurteilung dient somit auch der Qualitatssicherung des gesamten Projektes, da mogliche Ab-
weichungen vom angedachten Konzept ebenso analysiert und Verbesserungsvorschlage gemacht
werden konnen. Gerade der Begriff der Wiederverwendbarkeit riickt im Bezug auf zukiinftige
Projekte der Forschungsgruppe in den Vordergrund, denn an ihr entscheidet sich, ob die aktuelle
Architektur weiterhin angewendet werden kann oder fiir neue Anwendungen modifiziert werden
muss.

Durch die Anpassung an ein konkretes Fallbeispiel sind aber weitaus mehr als nur diese Beur-
teilungen moglich. Es kann herausgearbeitet werden, welche Schritte bei einem gegebenen Fall-

beispiel vollzogen werden miissen, um den vorhandenen Leitstand den Umsténden entsprechend
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zu modifizieren. So sollte es moglich sein, eine Mechanik zu entwickeln, welche die wesentlichen

Anpassungsschritte enthilt und somit eine weitere Wiederverwendung erleichtern kann.

Weiterhin kann dadurch ein Mehrwert gewonnen werden, der sich auf unterschiedliche Aspek-
te bezieht. So kénnen z. B. Programmier- und Architekturfehler gefunden und behoben, Ande-
rungsvorschlége eingebracht, oder weitere Strukturen und Module entworfen und implementiert

werden, welche die Wiederverwendbarkeit ebenso steigern kénnen.

Des Weiteren soll durch die genaue Analyse des vorliegenden Systems herausgearbeitet wer-
den, was die Elemente des Allgemeinen Leitstandes sind und welche Anderungen und Anpassun-
gen an die Fallbeispiele von EZsped und EZrola vorgenommen werden miissen. Dabei gilt es zu
unterscheiden, ob die notwendigen Anderungen spezifisch fiir die Anwendungen getroffen werden
miissen oder ob es sich um Erweiterungen der Funktionalitdt des Allgemeinen Leitstandes han-

delt.

1.2.2.2 Wirtschaftliche Aspekte

Wie in Abschnitt 1.3 noch genauer erldutert wird, geniefit die Rollende Landstrafse in der aktu-
ellen Verkehrspolitik keinen besonders einfachen Status, da sie neben einer Reihe von Vorteilen
auch diverse Nachteile beinhaltet. Lediglich das Land Osterreich subventioniert die Betreiber der
RoLa-Terminals und setzt ganz bewusst auf diese Forderung, um die Rollende Landstrafte in
Zukunft hoher zu frequentieren und die Autobahnen somit vom Transitverkehr zu entlasten. Der
Grundgedanke, die Lkw {iber groffe Distanzen auf Schienen zu beférdern, hat sowohl 6kologische
als auch wirtschaftliche Vorteile. Diese kommen allerdings nur bei hoher Auslastung der RoLa
zum Tragen. Daher soll ein neuer Ansatz geschaffen werden, der die Verwendung der Rollenden
Landstrafe fiir grofe Speditionen und kleinere Unternehmen attraktiver macht und bei dem die
Vorteile den vorhandenen Nachteilen klar iiberwiegen. Doch ein neues Konzept alleine reicht fiir
eine Meinungsneubildung eines der RoLa gegeniiber bisher eher skeptisch eingestellten Unterneh-
mens bei Weitem nicht aus. Die Vorteile miissen gezielt aufgezeigt und z. B. in einer Simulation
dargestellt werden. Diese ist im Rahmen des Projektes EZrola entstanden und kann somit als
Anschauungsobjekt fiir zukiinftige Projekte dienen. Doch bietet diese Simulation nicht nur reine
visuelle Gesichtspunkte, sondern kann auch die Basis einer wirtschaftlichen Studie iiber die Nut-

zung und Auslastung eines RoLa-Terminals bilden. Verschiedene Fragestellungen wie z. B. zur
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Modellierung des Gelindes, Realisierung der Ubergabebereiche, zeitliche und raumliche Grenzen
und Auslastungen, maximale Kapazitdten und ein moglicher Zugtakt kénnen durch die Simulati-
on beantwortet werden. Nahezu alle Parameter sind unabhéngig vom System definierbar, womit
verschiedene Testszenarios ziigig erstellt und effizient ausgewertet werden kénnen. Die gewonne-
nen Erkenntnisse kénnen somit auf die aktuelle Nutzung eines RoLa-Terminals {ibertragen und
Verbesserungsvorschlige gemacht werden. In dieser Arbeit wird sich auf die genannten Aspekte

beschrénkt und die weitere Auswertung einer mdoglichen wirtschaftlichen Studie iiberlassen.

1.3 EZrolLa

Das Projekt EZrola beschéftigt sich mit der autonomen Umsetzung der Rollenden Landstrafie,
einer Form des kombinierten Giiterverkehrs. Eine genaue Definition, sowie die zu deren Einsatz
notwendige Infrastruktur, soll an dieser Stelle kurz aufgefiihrt werden. Ebenso werden einige Vor-
und Nachteile erldutert und die Zielsetzung des Projektes EZrola im Zusammenhang mit dieser

Arbeit analysiert.

1.3.1 Begriffsdefinition und Foérderung

Das Projekt EZrola bildet den Rahmen der Dissertation von Diplom-Informatiker Philipp Wojke
und beschiftigt sich mit der Automatisierung von Terminals der Rollenden Landstrafte. Diese
ist eine Form des kombinierten Giiterverkehrs, der durch die Zusammenarbeit der Wirtschafts-
kommission fiir Europa der Vereinten Nationen (UN/ECE), der Europdischen Konferenz der

Transportminister (ECMT) und der Européischen Kommission (EC) wie folgt definiert wurde:

wKombinierter Verkehr [ist] Intermodaler Verkehr, bei dem der dberwiegende Teil der in Eu-
ropa zurickgelegten Strecke mit der Eisenbahn, dem Binnen- oder Seeschiff bewdltigt und der

Vor- und Nachlauf auf der Strafie so kurz wie mdglich gehalten wird®“.

wIntermodaler Verkehr [ist der| Transport von Gitern in ein und derselben Ladeeinheit oder

demselben StrafSenfahrzeug mit zwei oder mehreren Verkehrstrigern, wobei ein Wechsel der La-

Svgl. [ECE] Seite 18
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deeinheit, aber kein Umschlag der transportieren Giiter selbst erfolgt® “

Innerhalb des kombinierten Verkehrs werden die Ausprigungen begleitet und unbegleitet un-
terschieden. Bei der Rollenden Landstrafse handelt es sich um die Form des begleiteten kombi-
nierten Verkehrs Strafie-Schiene, bei welcher der gesamte Lkw auf spezielle Niederflurwaggons
der Deutschen Bahn verladen und transportiert wird. Der Fahrer trégt dabei die Verantwortung
fiir das Auf- und Abfahren auf die Niederflurwaggons und die Sicherung des Lkw zum Transport.

Er begleitet den Zug in einem Personenwagen der Deutschen Bahn.

Da das Verkehrsaufkommen des Strafenverkehrs jihrlich um etwa 3% steigt”, kann dieses
Wachstum nicht mehr allein durch den Bau neuer Infrastrukturen bewéltigt werden. Daher for-
dert die Europédische Kommission den kombinierten Verkehr durch Programme wie PACT und
dessen Nachfolger Marco Polo oder das Projekt NEAT (Die Neue Eisenbahn Alpen-Transversale).
Gerade Letzteres soll den Alpen iiberquerenden Verkehr férdern, z. B. durch den Bau zweier neuer
Basistunnel zur Fahrzeitverkiirzung sowie einer Erhéhung der Transportkapazititen. Aber nicht
nur die Européische Union, sondern auch die betroffenen Transitlinder wie z. B. Osterreich be-
fiirworten und subventionieren einen Einsatz des kombinierten Verkehrs. Diese Forderung ist in
den Grundsitzen der Osterreichischen Verkehrspolitik verankert und sieht sich in dem steigenden

Sendungsaufkommen der RoLa seit ihrer Griindung im Jahre 1980 positiv bestétigt.

1.3.2 RoLa-Infrastruktur

Um den Betrieb der RoLa zu gewé&hrleisten, braucht es im Grunde nur zwei Dinge:

e RoLa-Terminals

e RoLa-Ziige

Die RoLa-Terminals sind Bahnhofe, die speziell fiir die Verladung der Lkw auf die Nieder-
flurwaggons ausgestattet sind. Dazu braucht es zunéchst eine Waage und eine Messeinrichtung,

um alle relevanten Daten der Lkw entgegen zu nehmen und die Einhaltung der Richtlinien zum

6vgl. [ECE] Seite 17
“vgl. [EUK] Kapitel 3.2
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Transport auf der Schiene zu iiberwachen. Alle angenommen Lkw warten danach auf dem Ge-
ldnde, bis sie auf den Zug verladen werden kénnen, daher braucht es eine ausreichende Anzahl
an Stellplatzen. Das Verladen kann iiber Kopfbahnhdfe stattfinden, an welchen die Lkw {iber die
Stirnseite den Zug befahren. Ebenso ist es moglich dies iiber in den Boden eingelassene Gleise
durchzufithren, sodass die Lkw darauf fahren und den Zug iiber eine angestellte Rampe befahren
kénnen. Bereits an dieser Stelle wird ersichtlich, wie einfach und effizient sich die Umriistung
eines Bahnhofes zu einem RoLa-Terminal darstellen kann, da sehr viele Bahnhofe die genannten

Anforderungen ohne grofe Umbaumafnahmen erfiillen kénnen.

Die RoLa-Ziige bestehen aus einer Lok, speziellen Niederflurwaggons und einem Personen-
begleitwaggon. Die Niederflurwaggons® haben eine Linge von 19 m, ein Gewicht von ca. 19 t
und bendétigen aufgrund der niedrigen Ladeh6he von 0,41 m besondere Drehgestelle mit kleinen
Raddurchmessern. Alle nach StVZO zugelassenen Lastkraftziige mit einer maximalen Breite von
2,5 m in Hohe der Réder, einem maximalen Gewicht von 45 t sowie einer maximalen Linge
von 18,50 m kdnnen die Niederflurwaggons befahren und auf ihnen transportiert werden. Der
RoLa-Zug wird iiblicherweise in Einfachtraktion, d. h. mit nur einer Lok gefahren, daher darf
das Gesamtgewicht des Zuges 1200 t nicht iiberschreiten. Hieraus ergibt sich die Beschrinkung,
je nach Beladung und Waggontyp, auf ca. 20 Niederflurwaggons. Inklusive Lok und Personenbe-

gleitwaggon ergibt sich eine Gesamtlinge fiir den Zug von etwa 440 m.

1.3.3 Vor- und Nachteile

Neben einer ganzen Reihe von Vorteilen, welche die Verwendung der Rollenden Landstrafe mit
sich bringt, gibt es aber auch einige Kritikpunkte. Diese werden oftmals vorgetragen, wenn die
Forderung und der Ausbau der Rollenden Landstrafse Gegenstand politischer und wirtschaftli-
cher Diskussionen sind. Daher wurde zur genaueren Untersuchung im Jahr 2000 die Verkehrs-
und Umweltpolitische Bedeutung der RoLa fiir Osterreich in einer Studie genauer untersucht und
verschiedene Vor- und Nachteile jeglicher Art herausgearbeitet. Besonderes Ziel dieser Studie war
es, die Entlastungswirkung der RoLa fiir Umwelt, Infrastruktur sowie Volkswirtschaft aufzuzei-
gen und deren Auswirkungen zu quantifizieren. Einige der herausgearbeiteten Punkte sollen nun
zur vollstindigen Analyse aufgefiihrt, dazu aber keine wertende Stellung eingenommen werden,

da dies nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

8Typ Saadkms nach UIC-Klassifikation fiir Giiterwagen
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Vorteile der RoLa:

e Entlastung der dsterreichischen Infrastruktur

e positive Umweltauswirkungen®

o Reduktion der Verkehrsunfille

o Reduktion der Staus

e Treibstoffersparnis der auf dem Zug stehenden Lkw

e keine Mautgebiihren

e Fahrer konnen im Begleitwaggon Ruhezeiten einhalten
e kein Fahrverbot an Sonn- und Feiertagen

e keine Abhingigkeit von witterungsbedingten Strafienverhéltnissen
e Bahnhofe sind einfach und kostengiinstig umzuriisten

e Niederflurwaggons der Deutschen Bahn kénnen genutzt werden

Neben den genannten Vorteilen existieren beispielsweise folgende Nachteile:

e lange Verladezeiten

e schlechter Zugtakt

e zu viel “Totlast”, da Zugmaschinen mittransportiert werden miissen

e Fahrer miissen die Lkw begleiten

e mangelnder Service fiir die Fahrer im Begleitwaggon sowie an den RoLa-Bahnhofen
e schwierige Koordination der unterschiedlichen Betreiber der RoLa-Terminals

o schlechter Ausbau des Streckennetzes der RoLa

9deutliche Reduktion der Abgas-Emission
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1.3.4 Zielsetzung

Das Projekt EZrola hat die autonome Betreibung eines RoLa-Terminals zum Ziel. Hierzu sollen
alle Abldufe auf dem Gelénde von autonom fahrenden Terminaltraktoren oder dazu ausgeriiste-
ten Kundenfahrzeugen durchgefiihrt werden. Dabei {iberwacht, kontrolliert und initiiert ein Leit-
rechner alle notwendigen Fahraufgaben. Durch die autonome Verwendung sollen die Terminals
flexibel, sicher und wirtschaftlich betrieben werden konnen, sowie deren Auslastung gesteigert
werden. Die Umriistung der Terminals soll weitgehend schnell und einfach durch den Einsatz von
vorhandenen Mitteln'® umgesetzt werden. Dadurch soll sich die Moglichkeit ergeben, mehrere

RoLa-Terminals zu einem Netzwerk zusammenschliessen zu kénnen.

So schnell diese vermeintlich einfachen Ziele genannt werden kénnen, so komplex stellt sich
die Umsetzung insbesondere aus der Sichtweise der Informatik dar. Das hinter der autonomen
Verwendung stehende Softwaresystem muss eine Vielzahl von Anforderungen erfiillen und daher
sehr gut analysiert und priizise spezifiziert werden, um der Liste der zu erfiillenden Aufgabent!!

flexibel gewachsen zu sein.

Die Erstellung des Gesamtkonzeptes ist hierbei Teil der Dissertation von Diplom-Informatiker
Philipp Wojke, in deren Rahmen sich die Themenstellung dieser Diplomarbeit bewegt und nach
Vollendung eingegliedert wird.

1.4 EZauto

Das Projekt EZauto wurde 1998 ins Leben gerufen und beschiftigt sich mit dem autonomen
Fahren von Serienfahrzeugen im Gespann mit hoher Prizision vorwdrts sowie rickwérts'?. Ziel
war es eine Basis zu definieren, welche von hoher Flexibilitit und Wiederverwendbarkeit zeugt,
sodass folgende Arbeiten und Projekte darauf aufbauen koénnen. Diese Grundlage wurde inner-
halb weniger Jahre durch die Forschungsgruppe gelegt und durch Diplom-Informatiker Philipp
Wojke in seinem wissenschaftlichen Beitrag “EZauto - Softwarearchitektur fiir autonomes oder

«l3

simuliertes Fahren> vorgestellt. Im Rahmen seiner Dissertation wird diese Bibliothek weiterhin

10Niederflurwaggons, Parkpliitze und mobile Auffahrrampen
Uyerwaltung, Uberwachung, Kontrolle, Kommunikation etc.
12ygl. [Z8b], Folie 11

L3ygl. [Woj-a]
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durch ihn betreut. Schon zum jetzigen Zeitpunkt aber bestétigt sich der Erfolg des Konzeptes,

da bereits aktuell zahlreiche Anwendungen der Forschungsgruppe auf dieser Bibliothek aufsetzen.

EZauto besteht aus einer Architektur und einer zugehorigen Bibliothek, welche diese Architek-
tur in der Programmiersprache C++ implementiert. Durch sie werden grundlegende Strukturen
und Sichten auf Fahrzeuge bereitgestellt, sowie eine Vielzahl von notwendigen Funktionen und
Algorithmen im Zusammenhang mit dem autonomen Fahren implementiert. EZauto besteht aus

drei Teilen: der Basis, dem Kern und den Anwendungen.

In der Basis werden grundlegende Funktionen definiert, die keinen direkten Zusammenhang
zum Fahrzeug aufweisen. Ebenso finden sich hier programmiertechnische Hilfsmittel wieder, wie
z. B. eine Objektverwaltung, eine Objektarchivierung als auch eine gesonderte Ereignisbehand-
lung. Die Objektverwaltung erleichtert dem Programmierer den Umgang mit erzeugten Objekten
der Programmiersprache C++ mittels der Anwendung eines Smartpointer-Konzeptes. Durch die
Objektarchivierung werden Datengrundlagen in Form von XML-Dateien verfiigbar macht. Somit
koénnen nicht nur gekapselte Strukturen eingelesen und verwaltet, sondern diese ebenso zur Verar-
beitung an andere Prozesse weitergereicht werden. Dieses Ubersenden wird hierbei von Prozessen
der Ereignisbehandlung iibernommen, welche die Kommunikation zwischen den Komponenten,

auch iiber Prozessgrenzen hinweg, gewihrleistet.

Im Kern der Bibliothek EZauto befinden sich fiir das autonome Fahren doménenspezifische
Komponenten, die ganz bewusst in einem hohen Abstraktionsgrad vorliegen. So konnen die-
se, losgelost von einer konkreten Anwendung, eine Wiederverwendbarkeit fiir unterschiedliche
Fragestellungen gewihrleisten. So finden sich hier kinematische Fahrzeugbeschreibungen sowie
Bewegungsmodelle, welche zur Simulation eines autonom fahrenden Fahrzeuges notwendig sind.
Dabei bildet das Einspurmodell zunéchst die Grundlage und besteht aus der statischen Beschrei-
bung des Fahrzeuges'#, den dynamischen Fahrzeugdaten'® als auch den Fahrzeugfunktionen'¢.
Um das Verhalten von Gespannen zu simulieren, kénnen einzelne kinematische Beschreibungen

zu Ketten zusammengefiigt werden, wihrend die genaue Berechnung der Bewegungen auf Bewe-

gungsmodelle'” zuriickgreift.

14, B. die Abmessungen des Fahrzeuges, dessen Radstand etc.

15z, B. der aktuelle Lenkwinkel oder der Einknickwinkel des Anhéngers in einem Gespann
165hnlich zu den dynamischen Daten, hier aber als Funktionen der Zeit

basierend auf den Fahrzeugbeschreibungen
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Der dritte Teil der EZauto Bibliothek enthilt nun letztlich die aus Basis und Kern entstan-
denen Anwendungen. Darunter finden sich z. B. Fahrassistenzen, die dem Fahrer das Riickwérts-
fahren eines Pkw mit Anhénger erleichtern, der autonom fahrende Modell-Lkw oder die Software

des Fahrsimulators im Labor der Forschungsgruppe!®.

1.5 EZsped

“Nach dem Befahren des Logistikhofes parkt der Fahrer seinen Lkw auf dem Gelinde. Daraufhin
meldet er sich bei einer zentralen Stelle an und empfingt dort weitere Instruktionen, an wel-
cher Rampe er sein Fahrzeug wann be- und entladen lassen kann und wann er beispielsweise die
Servicehalle zur Wartung seines Lkw nutzen darf. Im Anschluss begibt er sich zuriick zu seinem
Fahrzeug und steuert dies zu den ihm angesagten Uhrzeiten zu den notwendigen Hallen. Nach der
Vollendung aller Aufgaben verlafit er schliefilich wieder das Gelande* - so oder so dhnlich kénnte
der Ablauf auf dem Geldnde eines Speditionshofes aussehen. Markant dabei ist, dass der Fahrer
alle Abldufe koordinieren muss und somit z. B. keine Ruhezeiten nutzen kann. Um ihm diese
zu ermoglichen und vor allem eine effizientere Nutzung des Speditionshofes zu gewihrleisten,
beschiftigt sich das Projekt EZsped der Forschungsgruppe Echtzeitsysteme in Zusammenarbeit
mit dem Automobilkonzern Daimler-Chrysler mit der Automatisierung eines solchen Speditions-
hofes. Dabei konnten die automatisierten Abldufe wie folgt aussehen: Jeder Lkw verfiigt tiber
einen Boardcomputer, der alle relevanten Daten zum Fahrzeug'® und dessen Beladung kennt.
Des Weiteren besitzt dieser Boardcomputer eine Kommunikationsschnittstelle, iiber die er Daten
senden und empfangen kann. Die Fahrzeuge selbst sind technisch so modifiziert, dass sie in der
Lage sind, vorgegebene Wegstrecken vollkommen autonom abzufahren.

Kommt der Fahrer nun mit seinem Lkw an einem autonomen Logistikhof an, so verldsst er das
Fahrzeug und schaltet es durch einen Knopfdruck in den autonomen Fahrmodus. Durch diese
Umschaltung meldet sich das Fahrzeug selbststdndig iiber seine Kommunikationsschnittstelle bei
einem das Gelidnde {iberwachenden Leitrechner an. Dieser kontrolliert ab diesem Zeitpunkt alle
weiteren Bewegungen auf dem Gelénde. Nachdem der Fahrer nun dem Leitrechner die anstehen-

den Aufgaben in Bezug auf seinen Lkw iiber eine gesonderte Eingabemaske?® angegeben hat (z.

18yvgl. [Woj-a]
195, B. Abmessungen, Gewicht etc.
207, B. iiber einen Touchscreen-Monitor
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B. Entladen - Beladen - Waschen - Betanken), bekommt er vom Leitrechner mitgeteilt, wann
er sein Fahrzeug wieder entgegen nehmen kann und verlisst das Geldnde. Somit kann er z. B.
Ruhezeiten einhalten oder anderen Arbeitsaufgaben nachgehen. In der Zwischenzeit {ibernimmt
der Leitrechner alle notwendigen Aufgaben seines Fahrzeuges auf dem Gelédnde (z. B. Fahren zu

Rampe 2, Fahren zu Waschanlage 1 sowie Fahren zu Zapfsiule 4).

Bereits mit dieser beispielhaften Ablaufbeschreibung ist die Komplexitit eines Systems, das
die genannten Anforderungen erfiillt, uniibersehbar. Auf die genauen Abldufe innerhalb des Leit-
systems bei der Verplanung und Steuerung der einzelnen Aufgaben wird in Kapitel 4 genauer
eingangen. Mit den Erkenntnissen des PProla in Bezug auf eine mdgliche Software-Architektur,
sowie diversen Studienarbeiten, wurde ein solches Leitsystem, fortan Leitstand (engl: control
center) genannt, in der gemeinsamen Diplomarbeit von René M. Lotz und Vanessa Thewalt
entworfen?'. Es handelt sich dabei um eine Softwarearchitektur, welche das autonome Fahren
unabhiingig vom Kontext?? in bestimmten Richtlinien erméglichen soll. Zur funktionalen Beurtei-

lung wurde diese Architektur beispielhaft fiir einen Speditionshof-Prototyp von Daimler-Chrysler

auf einem Geldnde in Weinstadt-Grofheppach nahe Stuttgart implementiert.

Um den entstandenen Leitstand testen zu konnen, wurde dieser mit einer Fahrzeugsimulation
verkniipft, welche die sich auf dem Geléinde bewegenden Fahrzeuge simuliert. Dabei ist der Leit-
stand nicht in der Lage zu unterscheiden, ob es sich um simulierte oder reale Fahrzeuge handelt.
Somit entstand eine Gesamtsimulation, die zu Demonstrationszwecken eines autonomen Spediti-
onshofes herangezogen werden kann. Da das Gelénde in Weinstadt-Groftheppach bereits {iber ein
ausgebautes WLAN verfiigt und Daimler-Chrysler ebenfalls im Besitz von Versuchsfahrzeugen??
ist, sollte der Schritt hin zum realen Einsatz, in dem sich ein Lkw autonom auf dem Geldnde in

Grofsheppach bewegt, nicht mehr lange auf sich warten lassen.

2lygl. [LuT]
22;. B. Gelidnde, Fahrzeuge und Anwendungen
23die ausgeriistet mit einem PowerTrainController und einem integrierten Antriebsstrang in der Lage sind

autonom zu fahren
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1.6 Visualisierung

Um die Abliufe auf dem Gelinde des Leitstandes eines autonomen Speditionshofes?* darstellen
zu konnen, bot sich die Entwicklung einer 3D-Visualisierung an. Diese wurde von Jorg Sester-
henn in seiner Diplomarbeit?® spezifiziert und implementiert, sodass alle Abliufe iibersichtlich
dargestellt werden kénnen. Doch nicht nur die reine Darstellung sollte durch die Visualisierung
gewahrleistet sein, sondern es sollte vielmehr auch eine Interaktion des Benutzers mit dem Leit-
stand ermdglicht werden. So konnte die Visualisierung als Uberwachungsinstrument eingesetzt
werden, durch das der Benutzer gezielt einzelne Fahrzeuge anhalten oder Informationen zu deren
Status erfragen kann. Bereits bei der Entwicklung des Leitstandes stellte sich die Visualisierung
als effizientes und leistungsstarkes Tool zur anschaulichen Darstellung von Testféllen heraus. Aus
diesem Grund wird sie auch innerhalb dieser Arbeit ihren Einsatz finden und gegebenenfalls an
die Anforderungen der Rollenden Landstrafse angepasst werden miissen. Wie auch der Leitstand,

setzt die Visualisierung auf der EZauto-Bibliothek auf.

1.7 Ablauf der Arbeit

Um der Aufgabenstellung®® gewachsen zu sein, wurde sich in dieser Arbeit bei der Entwicklung
an einem einfachen Wasserfallmodell orientiert, das sich iiber verschiedene Phasen der Software-
entwicklung erstreckt. Dabei wurde auf ein inkrementelles und iteratives Vorgehen, wie es z. B.
im Rational Unified Process (RUP) angewendet wird, verzichtet, da bei dieser Projektgrdfsenord-
nung mit einem einfacheren Stufenmodell die gleichen Ergebnisse zu erwarten waren. Ebenso war
somit etwas mehr Planungsspielraum innerhalb der einzelnen Phasen vorhanden. Der gesamte

Verlauf dieser Arbeit ist in die folgenden sieben Phasen zerlegt worden:

1. Einarbeitung:
In der ersten Phase dieser Arbeit ging es zunéchst darum, sich in das Themengebiet des
autonomen Fahrens einzufinden. Dazu erfolgte die Einarbeitung in die EZauto-Bibliothek.
Dies schuf zum einen eine fundierte Wissensbasis fiir den weiteren Verlauf der Arbeit,
frischte aber auch zum anderen die Kenntnisse und den Umgang mit der Programmier-

sprache C++ auf. Ebenso ging es darum eine geeignete Entwicklungsumgebung und alle

24ygl. Abschnitt 1.5
25vgl. [Ses]
26ygl. Abschnittl.2
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1.7. ABLAUF DER ARBEIT

notwendigen Tools, die im weiteren Verlauf der Arbeit eingesetzt worden sind, auszuwéhlen.

. Analyse RoLa:

Die zweite Phase beschiftigte sich mit den thematischen Hintergriinden der Rollenden
Landstrafie. Da diese bereits im PProLa und dem Projekt EZrola betrachtet worden ist, galt
es nun die daraus gewonnenen Erfahrungen auszuwerten und in diese Arbeit zu iiberneh-
men. Dabei ging es zunéchst um die generellen Abldufe auf einem Terminal der Rollenden
Landstrafie, welche als Grundlage fiir den spéteren Anwendungsfall des Leitstandes dienten.
Um die Analyse des Ablaufes so realistisch wie moglich zu gestalten, wurde am 27.06.2006
das Terminal in Regensburg besichtigt. Aus dieser Besichtigung und den Erkenntnissen
des PProLa wurde eine Anforderungsliste erstellt, die alle notwendigen Ablaufe fiir eine

autonome Abwicklung eines RoLa Terminals enthielt.

. Analyse Leistand:

Erst mit der Fertigstellung des Leitstandes der vorangehenden Arbeiten begann die dritte
Phase dieser Arbeit. Hier galt es zunéchst, das Gesamtkonzept kennen zu lernen und die
Arbeitsweise der einzelnen Module zu analysieren. Es sollte festgehalten werden, was die
beispielhafte Implementierung des Speditionshofes an Mdglichkeiten fiir das Projekt EZrola
bot und welche Funktionalititen noch fehlten und damit implementiert werden mussten.
Ebenso galt es die vorliegende Spezialisierung des Leitstandes auf ein allgemeines Niveau zu
abstrahieren, um den Anwendungsfall der Rollenden Landstrafle von einem Allgemeinen
Leitstand aus zu realisieren. Mit den Ergebnissen der Phasen zwei und drei konnte ein

Soll-Ist Abgleich vorgenommen werden, um die weitere Vorgehensweise festzulegen.

. Entwurf / Sperzifikation:

Die am Leitstand notwendigen Anderungen in Bezug auf diese Arbeit wurden in Phase vier
nun konkret spezifiziert. Dabei ging es darum, die fehlenden Module zu entwerfen und sie
in das Gesamtkonzept einzubinden. Ebenso mussten die notwendigen Anderungen, welche
zur generellen Funktionsweise des Leitstandes zdhlten und noch nicht implementiert waren,
lokalisiert und festgehalten werden. Verbesserungsvorschlége fiir einige bekannte Mingel

wurden an dieser Stelle ebenso angebracht.

. Implementierung:
Die in Phase vier festgehaltenen Anderungen wurden im Anschluss in Phase fiinf umge-

setzt und im Quelltext implementiert. Dabei galt es zunéchst einige Méangel zu beheben und
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funktionale Anderungen vorzunehmen, um im Anschluss weitere Module und Klassen zu
implementieren, die zusatzliche Funktionalitdten gewahrleisteten. Parallel dazu wurden die
Anderungen fortwihrend getestet, daher kénnen die Phasen fiinf und sechs kaum vonein-
ander unterschieden werden. Zum Abschluss der Implementierung wurde ein beispielhaftes

Szenario erstellt, das einem ausfiihrlichen Test unterzogen wurde.

6. Test:
Alle Anderungen sowie neue Strukturen wurden fortwiihrend getestet. Daher kann Phase
sechs nicht als eigenstindige Phase angesehen, sondern muss mit in die Phase der Imple-
mentierung einbezogen werden. Abschliefend, nachdem alle Anderungen und Strukturen
implementiert waren, wurde das gesamte System in einem kompletten Testszenario aus-

fiihrlich getestet.

7. Dokumentation:
Bereits wéhrend allen Phasen sind die einzelnen Ergebnisse dokumentiert worden. Diese
wurden in der abschliefenden Phase sieben ausgewertet und in dieser Ausarbeitung zusam-

mengefasst.

In Zeichnung 1.1 wird der Verlauf der vorliegenden Arbeit skizziert und die einzelnen Phasen

den Entwicklungsmonaten zugeordnet.

Apr | Mai Jul |Aug | Sep | Okt | Nov

Einarbeitung

Analyse RoLa
Analyse Leitstand
Entwurf / Spezifikation

Implementierung
Test

Dokumentation

Abbildung 1.1: Ablauf der Arbeit
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1.8 Aufbau der Ausarbeitung

Intension dieses ersten Kapitels war es die Hintergriinde und Grundlagen der vorliegenden Ar-
beit zu erldutern. Dabei ging es sowohl um den thematischen Hintergrund und die Einordnung
innerhalb der Forschungsgruppe Echtzeitsysteme, als auch die iibersichtliche Darlegung aller
Grundlagen, auf welchen die vorliegende Arbeit basiert. Anhand dieser wurden ebenso die ge-
naue Aufgabenstellung aus der Sichtweise der Informatik, der Ablauf der Arbeit, sowie der dem
Thema zugrunde liegende Anwendungsfall des Terminals der Rollenden Landstrafse in Regens-

burg erldutert.

In Kapitel 2 wird Bezug auf das wissenschaftliche Umfeld der Fahrerlosen Transportsyste-
me genommen. Das Gesamtkonzept dieser Arbeit soll dort im Forschungsgebiet der Fahrerlosen
Transportsysteme positioniert und ein Ausblick auf derzeit laufende Projekte gegeben werden.
Ebenso werden zwei bereits umgesetzte Systeme als Beispiel genannt, ehe der spezielle Anwen-

dungsfall dieser Arbeit behandelt wird.

Dieser wird anschliefsend in Kapitel 3 im Detail analysiert und die derzeitige Verwendung
des Terminals mit allen Teilabldufen vorgestellt. Diese Analyse ist die Grundlage fiir den im
Anschluss aufgezeigten Entwurf der autonomen Verwendung des Terminals, der in dieser Arbeit
umgesetzt wird. Ebenso wird an dieser Stelle erklirt, wie die Datengrundlagen zur Darstellung

des Gelandes entstanden sind.

Das anschlieftendene Kapitel 4 beschéftigt sich zunéchst mit der Grundlage dieser Arbeit:
dem Leitstand fiir autonomes Fahren. Dabei soll zunéchst der Allgemeine Leitstand vorgestellt
und dessen Aufbau und mogliche Umgebung iibersichtlich erklart werden. Dieser Allgemeine
Leitstand ist dabei die Grundlage der Spezialisierungen fiir die Anwendungsfélle von EZsped
und EZrola, die beide ganz unterschiedliche Anforderungen mit sich bringen. Diese werden im
Falle von EZsped iibersichtlich und im Falle von EZrola detailliert erldutert. Diese Erlduterun-
gen bilden die Grundlage fiir die Implementierungen des Leitstandes von EZrola. Ebenso sollen
in Kapitel 4 einige Module des Allgemeinen Leitstandes genauer analysiert werden, da sie eine
zentrale Bedeutung im Gesamtkonzept besitzen. Diese mussten im Rahmen dieser Arbeit teil-
weise gedndert werden. Kapitel 4 stellt damit sozusagen die allgemeine Grundlage fiir Kapitel 5,

welches sich ausschlieflich mit dem Leitstand von EZrola beschéftigt. An dieser Stelle sollen alle
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notwendigen Implementierungen vorgestellt werden, die zum einen den Allgemeinen Leitstand
zur anwendungsfallspezifischen Spezialisierung heranreifen lassen, aber auch dessen blofse Funk-
tionalitét erweitern. Ebenso werden hier einige Verbesserungen aufgezeigt, welche im Rahmen

dieser Arbeit am Allgemeinen Leitstand vorgenommen worden sind.

Das abschlieftfende Kapitel 6 tibernimmt die Bewertung der mit dieser Arbeit angestrebten
Zielsetzung. An dieser Stelle soll ganz konkret Bezug auf einzelne Gesichtspunkte der Software-
technik genommen und das vorliegende Konzept des Allgemeinen Leitstandes bewertet werden.
Es soll ein Ausblick gegeben werden, zum einen darauf, wie der Allgemeine Leitstand auf einen
anderen Anwendungsfall angepasst kann kann, aber auch zum anderen, welche nachfolgenden
Arbeiten geleistet werden konnen oder sogar geleistet werden miissen, um einen sinnvollen Ein-

satz iberhaupt zu garantieren.
Sofern programmiertechnische Details in Bezug auf den Leitstand, sowie moglicherweise vor-

genommene Anderungen, nicht in Kapitel 5 enthalten waren, finden sich diese abschliefend in

Kapitel 7, dem Anhang zu dieser Arbeit, wieder.
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Kapitel 2

Positionierung im Bereich der

Fahrerlosen Transportsysteme

Im folgenden Kapitel soll der dieser Arbeit zugrunde liegende Leitstand fiir autonomes Fahren
im Gebiet der Fahrerlosen Transportsysteme (FTS) eingeordnet werden. Dazu wird zunéchst
eine allgemeine Definition eines FTS nach VDI-Norm betrachtet und im Anschluss mégliche
Kategorien aufgezeigt, nach welchen sich bestehende Fahrerlose Transportsysteme markant von-
einander unterscheiden kénnen. Abschlieffend wird das zugrunde liegende Konzept in aktuellen

Forschungsgebieten positioniert.

2.1 Definition: Fahrerlose Transportsysteme (FTS)

Definition?:
wFahrerlose Transportsysteme (FTS) sind innerbetriebliche, flurgebundene Férdersysteme mit
automatisch gesteuerten Fahrzeugen, deren primdare Aufgabe der Materialtransport, nicht aber

der Personentransport ist“.

lygl. [VDI] S. 6f
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FTS werden innerhalb und aufterhalb von Gebduden eingesetzt und bestehen im Wesentlichen

aus folgenden Komponenten:

e ciner Leitsteuerung

einem oder mehreren Fahrerlosen Transportfahrzeugen

Einrichtungen zur Standortbestimmung und Lageerfassung

Einrichtungen zur Dateniibertragung

Infrastruktur und periphere Einrichtungen

Definition?:

Ein Fahrerloses Transportfahrzeug (Abk. FTF) oder Englisch Automated Guided Vehicle
(AGYV) ist ein flurgebundenes Fordermittel mit eigenem Fahrantrieb, das automatisch gesteuert
und berihrungslos gefiihrt wird. Fahrerlose Transportfahrzeuge dienen dem Materialtransport,
und zwar zum Ziehen oder Tragen von Férdergut mit aktiven oder passiven Lastaufnahmemit-

teln®

Der dieser Arbeit zugrunde liegende Leitstand fiir autonomes Fahren erfiillt beide genannten
Definitionen und weist alle angegeben notwendigen Komponenten auf. Anhand dieser Kompo-
nenten konnen bestehende Fahrerlose Transportsysteme unterschieden werden, da sie je nach

Anwendungsfall in unterschiedlichen Ausprigungen vorliegen kénnen.

2.2 Unterscheidungskriterien und allgemeine Beschreibung

So allgemein die Definition der Fahrerlosen Transportsysteme in Abschnitt 2.1 durch die VDI-
Richtlinie formuliert ist, so unterschiedlich kann deren Ausprigung und Umsetzung je nach An-
wendungsfall ausfallen. Das zentrale Element eines FTS ist dabei stets die Leitsteuerung, die
alle notwendigen Berechnungen durchfithren und die Einhaltung jeglicher Sicherheitsrichtlinien

zur Laufzeit garantieren muss. Dies kann durch unterschiedliche Architekturen geschehen, deren

2ygl. [VDI] S. 6f
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wesentlichen Merkmale eine Kategorisierung der eingesetzten Leitsteuerungen zulassen®.

Im Fokus stehen dabei die folgenden vier Kriterien:

e die Durchfiihrung der Berechnungen
e das zugrunde liegende Wegenetz
o die Art und Weise der Planung

e das vorliegende Sicherheitskonzept und dessen Strukturen

Werden die Berechnungen ausschlieflich zentral durchgefiihrt, so nimmt die Leitsteuerung
eine allwissende Position innerhalb des FTS ein. Sie {ibernimmt jegliche Planung und instruiert
die ihr unterstellen Fahrzeuge. Diese fiihren lediglich Befehle aus und besitzen keine Kenntnis
iiber das Gelédnde oder andere Fahrzeuge. In einer dezentralen Ausprigung hingegen, werden alle
notwendigen Berechnungen auf die angemeldeten Fahrzeuge verteilt, sodass jedes Fahrzeug die
fiir seine Bewegung notwendigen Berechnungen selbst durchfithrt. Dazu ist die Kenntnis iiber
das Gelidnde, sowie iiber die sich ebenso auf diesem Geldnde befindlichen anderen Fahrzeuge

notwendig. Dies setzt somit eine erh6hte Kommunikation zwischen den Fahrzeugen voraus.

Um nun eine Route vom Start zum Zielpunkt einplanen zu kénnen, benétigt die Leitsteue-
rung Angaben iiber die moglichen Fahrwege, die dem Fahrzeug zur Verfiigung stehen. Dazu gibt
es zwei mogliche Ansétze. Ein statisches Wegenetz gibt, unter der Beriicksichtigung der von den
Fahrzeugen gefahrenen Trajektorien, alle Fahrwege fest vor. Dieses Wegenetz wird vor dem Ein-
satz der Leitsteuerung entworfen und erschliefst das gesamte Geldnde mit moglichen Fahrwegen,
die in einer Vorginger-Nachfolger-Beziehung zueinanderstehen. Soll nun eine Route geplant wer-
den, so muss lediglich ein Suchalgorithmus einen Weg vom Start- zum Zielpunkt finden. Ein
dynamisches Wegenetz hingegen, sieht keinerlei feste Fahrwege vor. Hier erkennt die autonome
Einheit die Umgebung selbststdndig und plant anhand der vorliegenden Daten den Fahrweg ein.

Weiterhin existieren Mischformen, die statische und dynamische Wegenetze miteinander vereinen.

Bevor jedoch ein Fahrzeug eine zugewiesene Route abfahren kann, muss diese zunéchst im

Plan der Leitsteuerung eingetragen und kollisionsfrei ausfithrbar sein. Wird dabei stets ein fester

3vgl. [LuT] Abschnitt 2.2
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Plan vor der Ausfithrung erstellt und dieser Plan auch zur Laufzeit nicht mehr veréndert, so
handelt es sich um eine statische Planung. Jede Anderung an einem in der Ausfiihrung befind-
lichen Plan wiirde eine komplette Neuplanung hervorrufen. Ist es hingegen moglich, Pline zur
Laufzeit zu modifizieren, ohne eine komplette Neuplanung hervorzurufen, so handelt es sich um

eine dynamische Planung.

Analog dazu kann das zugrunde liegende Sicherheitskonzept anhand seiner Strukturen unter-
schieden werden. Die Uberwachung der Fahrzeuge kann dabei durch statische aber auch durch
dynamische Strukturen gewihrleistet sein. Statische Strukturen sind dabei sehr oft an ein sta-
tisches Wegenetz gekniipft und werden auf der Grundlage der Fahrwege berechnet. Dazu wird
die abzufahrende Strecke in sicherheitstechnische Sektoren unterteilt. Diesen Sektoren werden
Zeitpunkte zugewiesen, zu denen sich das Fahrzeug auf seinem Weg vom Start- zum Zielpunkt
in einem solchen Sektor befinden soll. Dabei kann ein Sektor immer nur von einem Fahrzeug
befahren werden und wird in diesem Falle fiir alle anderen Fahrzeuge gesperrt*.

Bei rein dynamischen Strukturen wird komplett auf die Zuweisung fester Sektoren verzichtet, da
der Aufenthaltsort jedes Fahrzeuges fortwihrend neu berechnet wird. Hierzu bedarf es préziser
Berechnungen sowie Fahrzeugdaten, damit der vom Fahrzeug belegte Raum stets exakt berech-

net werden kann.

Alle Kriterien vereinen in ihren unterschiedlichen Ausprigungen diverse Vor- und Nachteile,
die je nach Anwendungsfall verschieden stark ins Gewicht fallen. Eine genaue Analyse dieser
allgemeinen Gesichtspunkte wird an dieser Stelle nicht vorgenommen. Stattdessen wird auf Ab-
schnitt 2.2 der Vorgéngerarbeit in Quelle [LuT] verwiesen. Ebenso findet dort in Abschnitt 2.3
eine Einordnung des Allgemeinen Leitstandes in die genannten Kriterien statt, sodass auf deren
Basis nun im folgenden Abschnitt eine Einordnung des Konzeptes in aktuelle Forschungsgebiete

vollzogen werden kann.

44hnlich einer Semaphore
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2.3 Positionierung innerhalb der Forschungsgebiete

Fahrerlose Transportsysteme werden in den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten eingesetzt,
da sie in vielerlei Hinsicht konventionelle Methoden in ihrer Effizienz iibertreffen. Dabei finden
sie in kleineren Systemen, mit nur einem einzigen autonomen Fahrzeug, aber auch in grofen
Terminals, mit einer Vielzahl von autonomen Transporteinheiten, ihren Einsatz. Aufgrund der
steigenden Anzahl an eingesetzten Fahrerlosen Transportsystemen ist die Entwicklung eines un-
abhingigen Referenz-Architekturmodells wiinschenswert. Ein solches Modell sollte alle notwen-
digen Kernfunktionalitdten enthalten und diese einer strukturellen Ordnung unterwerfen. Neben
dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Modell existiert noch eine Vielzahl weiterer Architekturen.
Diese sind zwar je nach Anwendungsfall unterschiedlich geprégt, weisen aber alle auf konzeptio-

neller Ebene dhnliche Strukturen auf.

Ein grober Uberblick bisher entworfener Architekturen sowie eine eigene Modell-Empfehlung
in deren wissenschaftlichem Kontext wurden von S.Hallé, F.Gilbert, J. Lauchmonier sowie B.Chaib-
draa® vorgestellt. Alle geannten Architekturen weisen dabei, wie der in diesem Projekt einge-
setzte Leitstand, meist eine Schichtenaufteilung mit jeweils einzelnen Modulen auf. Die Schichten
stellen dabei unterschiedliche Abstraktionsebenen dar, welche iiber fest definierte Schnittstellen
miteinander kommunizieren. Dadurch ist gewihrleistet, dass die einzelnen Schichten unabhingig
voneinander modifiziert oder komplett austauscht werden konnen. Diese Schichten setzen sich
aus verschiedenen Modulen zusammen, die je nach Auspridgung unterschiedlich implementiert
sind. Durch ihre grofe Abhingigkeit vom Anwendungsfall kommt dabei eine Vielzahl mdglicher

Umsetzungen in Frage, die je nach Kontext Gegenstand der Forschung sind.

Eine Zusammenfassung der einzelnen Thematiken liefert der in der Zeitschrift ,Furopean jour-
nal of operational research” verdffentlichte Artikel von Tuan Le-Anh und M. B. M De Koster®.
Dort werden unter anderem folgende Themen diskutiert: der Entwurf eines Leitlinienkonzeptes,
das Scheduling und die Verwaltung untéitiger Fahrzeuge, die Routenplanung und die Konfliktbe-
handlung. Alle diese Themen mussten auch im Konzept des Allgemeinen Leitstandes beriicksich-
tigt werden. Besonders die Konfliktbehandlung sollte fiir anstehende Arbeiten im Anschluss von
grofer Bedeutung sein, da innerhalb dieses Projektes bisher noch kein eigenes Konzept entwi-

ckelt worden ist. Dabei kann von den Uberlegungen vieler Veréffentlichungen profitiert werden.

Svgl. [Hal
6vgl. [Anh]
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Als Beispiel dafiir sei hier der Artikel von Kap Hwan Kim, Su Min Jeon und Kwang Ryel Ryu”
genannt, der eine Mdglichkeit zur Deadlock-Verhinderung vorstellt. Diese basiert auf einer Sek-

toraufteilung des Geldndes und sieht verschiedene Funktionen zu deren Verwaltung vor.

Kap Hwan Kim setzte sich ebenso mit dem Einsatz autonomer Transportsysteme im Bereich
grofser Container-Terminals auseinander und brachte im Kooperation mit Hans-Otto Giinther
eine Sammlung ausgewéhlter Artikel zu diesem Thema heraus®. Unter anderem werden Thema-
tiken wie die verschiedenen einsetzbaren autonomen Fahrzeugtypen®? oder eine Auftragszuweisung
an die verfiigharen Fahrzeuge!® beschrieben. Auch die Raum-Zeit-Planung des Leitstandes be-
darf einer Uberarbeitung und kénnte sich am Artikel von Ling Qui, Wen-Jing Hsu, Shell-Ying
Huang und Han Wang!! orientieren, der eine Zusammenfassung iiber Scheduling und Routing

Algorithmen enthéilt.

Zahlreiche Fahrerlose Transportsysteme befinden sich derzeit im Einsatz oder in der Ent-
wicklung, lassen jedoch zumeist keinen Einblick in die zugrunde liegende Architektur zu, da sie
industriell entwickelt und vertrieben werden. Eine frithzeitige Veroffentlichung kénnte an dieser
Stelle finanziellen Schaden verursachen. Daher ist es kaum moglich eine verwendete Architektur
mit der des Leitstandes genauer zu vergleichen und es bleibt lediglich die Nennung einiger um-

gesetzter Beispiele. Zwei werden nun im Folgenden aufgefiihrt.

Fiir das Untergrund-Logistik System des Amsterdamer Flughafens Schiphol wurde ein Kon-
zept fiir ein autonomes unterirdisches Warentransportsystem'? entworfen, welches unter anderem
auf dem Konzept von TRACES (Traffic Control Engineering System) aufbaut. Dabei handelt es
sich um ein semaphorenbasiertes Leitsystem, das auch in einer Simulation des Delta Sealand
Terminal (DSL) Maasvlakte eingesetzt worden ist!3.

Ein dem Leitstand-Konzept dieser Arbeit augenscheinlich ndher stehendes Beispiel stellt das

Container-Terminal Altenwerder in Hamburg dar. Dieses wird mit einer in Java implementierten

autonomen Architektur betrieben, die das Terminal im Client-Server-Betrieb steuert'*. Auch

"vgl. [Kim-b]
8vgl. [Kim-a]
Ivgl. [Vis]

10ygl. [Lim]
Hygl. [Qui]
12ygl. [Ver]
Lygl. [Dui]
1ygl. [Kra]
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hier finden sich dem Leitstand-Konzept dhnliche Architekturmerkmale wieder.

Abschliefsend kann gesagt werden, dass eine Einordnung des Leitstand-Konzeptes in die aktu-
elle Forschung problematisch ist, da z. B. fiir das Thema Fahrzeugsiibergabe aus dem manuellen
in den autonomen Betrieb keine Referenz zu finden ist. Des Weiteren arbeiten viele bestehen-
de Systeme mit einer geringeren Anzahl an Fahrzeugen und tauchen deshalb nicht so tief in die
Komplexitét der Raum-Zeit-Planung ein. Dennoch weist der Leitstand mit den grofen Container-
Terminals diverser Hafenanlagen grofse Gemeinsamkeiten auf. Da in beiden Féllen viele Fahrzeuge
und deren Auftrage koordiniert werden miissen, bewegen sie sich somit im gleichen wissenschaft-

lichen Kontext.
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Kapitel 3

Rollende Landstralie Regensburg

In diesem Kapitel wird die Rollende Landstrafe als thematischer Hintergrund dieser Arbeit
betrachtet und deren Abldufe am Beispiel des Terminals in Regensburg genauer dargestellt.
Dazu wird zunéchst die aktuelle Nutzung analysiert und im Anschluss die mégliche autonome
Verwendung eines solchen Terminals vorgestellt, die in dieser Arbeit umgesetzt wurde. Dariiber
hinaus wird skizziert, wie die Grundlagen zur Darstellung der 3D-Visualisierung entstanden und

welche Programmstrukturen dazu verwendet worden sind.

3.1 Entstehung und Betreiber des Terminals

Das Terminal Regensburg ist Teil der RoLa-Verbindung Graz/Werndorf - Regensburg und wur-
de am 02. November 2005' mit der Inbetriebnahme eines Zugpaares pro Tag erdffnet. Beide
Terminals wurden im Rahmen zweier PPP? - Projekte der SCHIG mbH? geplant und erstellt.
Grundgedanke der PPP - Projekte ist die Einbringung von privatem Kapital und Know-how
in den Ausbau und/oder den Betrieb von Infrastrukturanlagen in Form attraktiver Modelle, die
damit nicht zuletzt eine Forcierung des Wettbewerbs erreichen sollen. So wurde im Rahmen eines
PPP - Projektes ab 1997 ein Modell fiir das Terminal Graz/Werndorf erstellt und im Anschluss als
Musterbeispiel fiir ein Terminal der RoLa umgesetzt. Um die bestehenden RoLa-Verbindungen
zu entlasten, konnte durch die Errichtung des Terminals in Regensburg eine RoLa-Verbindung

zum bestehenden Terminal Graz/Werndorf eingesetzt werden. Dabei fungiert Regensburg als

Lvgl. [SCHIG-a]
2Public Private Partnership
3Schieneninfrastruktur-Dienstleistungsgesellschaft mbH
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Biindelungspunkt* sowohl fiir die Verkehrsstréme in Richtung Osten und Siidosten, wie auch fiir
die Transporte aus Ost- und Siideuropa, die in den Norden und Westen Europas weitergeleitet
werden. Mit einem Investitionsvolumen von 2,5 Mio. Euro wurde hier die notwendige Infrastruk-
tur geschaffen und die Umbaumafnahmen am Terminal Regensburg vorgenommen. Partner im
Rahmen des PPP - Projektes waren die Unternechmen Cargo Center Graz (CCG), Rail Cargo
Austria AG, Okombi, Bayernhafen Regensburg, die Linder Steiermark und Oberosterreich, das
Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) sowie die SCHIG mbH.

Die Verantwortungen der Betreibung des Terminals wurden nach Errichtung auf den Bayern-
hafen Regensburg als Infrastrukturbetreiber, sowie die Okombi GmbH® als Operateur der RoLa
iibertragen. Letztere ist auch direkter Ansprechpartner fiir die Kunden der RoLa und iibernimmt

alle notwendigen Buchungen.

3.2 Aktuelle Verwendung: manuelle Fahrt

Um die aktuelle Nutzung und die Ablaufe innerhalb eines Terminals der Rollenden Landstrafie
so realistisch wie moglich abbilden zu kénnen, wurde das Terminal in Regensburg am 27. Juni
2006 besichtigt. Dabei ging es zunéchst darum, einen tieferen Einblick zu gewinnen, aber auch
mogliche Problemstellungen in Bezug auf eine autonome Nutzung zu erkennen und diese, wenn

moglich, zu beheben.

Wie in Abschnitt 1.3 bereits erldutert, handelt es sich bei der aktuellen Verwendung der
Rollenden Landstrafe um einen kombinierten und begleiteten Giiterverkehr, d. h. die Sattelziige
werden komplett von den Fahrern verladen. Diese begleiten im Weiteren ihren Sattelzug in einem
Personenbegleitwaggon der Deutschen Bahn und setzen nach der Ankunft am Zielbahnhof die

Reise fort.

Wie die einzelnen Abldufe beim Be- und Entladen der Ziige aussehen, wird nun im Weite-
ren genauer betrachtet. Dazu wird der Lageplan vom 08.08.2003 des Vermessungsamtes in Re-
gensburg verwendet, der freundlicherweise durch Mitarbeiter des Terminals in Regensburg zur

Verfiigung gestellt worden ist. Die Abbildung 3.1 auf Seite 42 skizziert die aktuelle Verwendung

4vgl. [SCHIG-b], Seite 6, Abschnitt 2
5Tochterunternehmen der Rail Cargo Austria AG
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sowie die notwendigen Abldufe auf dem Terminal-Geldnde. Diese werden anhand der einzelnen
Stationen eines Lkw auf dem Terminal genauer erldutert. Doch bevor darauf eingegangen wird,

sollen zuniichst einige allgemeine Aspekte zum Terminal betrachtet werden.

3.2.1 Terminal Regensburg im Uberblick

Das Terminal in Regensburg erstreckt sich {iber eine Fliiche von etwa 24500 m?, welche von den
Betreibern des Bayernhafens Regensburg zur Verfiigung gestellt worden ist. Maximal soll eine
Kapazitdt von zwolf Zugpaaren am Tag realisiert werden konnen, wozu 44 Stellplétze fiir die
ankommenden Lkw vorhanden sind. Alle Abldufe auf dem Gelénde werden von insgesamt drei

Angestellten, davon zwei des Betreibers und einer der Deutschen Bahn, betreut.

Zum Zeitpunkt der Besichtigung wurde das Terminal mit zwei Zugpaaren betrieben, eines
am frithen Morgen, mit der Ausfahrt des Zuges gegen 7 Uhr, und eines am spidteren Abend, mit
einer Abfahrtszeit von etwa 21:45 Uhr®. Allerdings war das erste Zugpaar aus organisatorischen
Griinden vom Betreiber ausgesetzt, sodass lediglich die Ablaufe des Zugpaares am Abend be-

sichtigt werden konnten.

Die verwendeten Ziige bestanden aus der Lok, einem Begleitwaggon und 21 Niederflurwagg-
ons zum Transport der Lkw. Nach der Einfahrt des Zuges, was am Tage der Besichtigung schon
gegen 14 Uhr geschehen war, wurde die Lok und der Begleitwaggon vom restlichen Zug getrennt
und auf einem separaten Gleis abgestellt. Darauthin konnten die Lkw die Niederflurwaggons iiber
eine angestellte Rampe verlassen und setzten ihre weitere Reise fort. Die auf dem Gleis stehen-
den Waggons waren somit wieder fiir den néchsten auslaufenden Zug bereit und wurden lediglich

vom Wagenmeister der Deutschen Bahn einer Sichtpriifung unterzogen.

Mit den vorhandenen 21 Niederflurwaggons gibt es ebenso viele Stellplatze fiir Lkw auf dem
Zug. Diese konnen iiber ein Buchungssystem des Betreibers im Internet eingesehen und telefo-
nisch gebucht werden. Bei den Interessenten handelt es sich meist um grofse Speditionen, die
mehrere Stellplédtze buchen und diese intern an ihre Fahrer weiterleiten. So ist es z. B. auch mog-
lich, dass im Falle des Ausfalls eines Fahrzeuges auf dem Weg zum Terminal, ein Fahrer-Kollege
mit einem anderen Fahrzeug den Stellplatz auf dem Zug einnehmen kann. Buchungen einzelner

Unternehmer bildeten mit lediglich zwei Stellpliatzen an diesem Tag die Ausnahme, die restlichen

6aktuelle Fahrplane unter www.oekombi.de
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Abbildung 3.1: Aktuelle Verwendung des Terminals in Regensburg
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wurden auf zwei Speditionen aufgeteilt.

Um die piinktliche Ausfahrt des Zuges zu gewéhrleisten, miissen alle Lkw das Terminal bis
zu einer gewissen Uhrzeit befahren haben. Im Falle des Abendzuges mit der Ausfahrt um 21:45
Uhr war der Annahmeschluss um 19:00 Uhr, den alle Fahrzeuge an diesem Abend einhielten.
Wire dies nicht der Fall gewesen, so wire dem Fahrer der Transport auf der Schiene an diesem
Tag verweigert worden. Alle rechtzeitig angekommenen Fahrzeuge warteten von da an auf dem

Gelédnde bis zur Auffahrt auf den Zug.

Etwa die Hélfte der Fahrzeuge traf am Tage der Besichtigung sogar schon vor 18 Uhr ein, die
andere Hilfte innerhalb der Stunde zw. 18 und 19 Uhr. Zwei Fahrzeuge einer Spedition warteten
schon seit dem frithen Nachmittag auf den Terminal, allerdings ohne die zugehorigen Fahrer.
Diese hatten die Fahrzeuge lediglich abgestellt und die notwendigen Unterlagen an Kollegen der
Spedition iibergeben. So konnten spiter ankommende Fahrer ihr eigenes Fahrzeug, sowie das
wartende Fahrzeug des Kollegen, auf den Zug auffahren. Am Zielbahnhof nahm dann ein anderer
Fahrer der Spedition dieses Fahrzeug entgegen. Die Wartezeiten auf dem Terminal wurden von

den Fahrern zur Verpflegung und Erfrischung in den bereitgestellten sanitdren Anlagen genutzt.

Die Auffahrt der Lkw auf den Zug wurde nach der Annahme aller Fahrzeuge durch die Mitar-
beiter des Terminals geleitet. Waren alle Lkw ordnungsgeméf verladen und gesichert, so wurden
der Begleitwaggon und die Lok angekuppelt und der Zug verliefs nach dem Einsteigen der Fahrer

das Terminal.

In dieser groben Beschreibung wurde bisher nicht auf die genaue Dauer der einzelnen Vor-
ginge, z. B. der Annahme, der Abfahrt vom und der Auffahrt auf den Zug, eingegangen. In den
folgenden Ablaufbeschreibungen wird auf diese Zeitspannen kurz eingegangen, fiir genauere An-
gaben sei jedoch auf die Diplomarbeit von Andreas Kern verwiesen, welcher sich ganz gezielt mit
dieser Thematik auseinandergesetzt und verschiedene Verfahren und Optimierungen entwickelt

hat.

Um nun die Abldufe genauer zu beschreiben, werden im Anschluss die einzelnen Stationen

der Lkw auf dem Terminal anhand der Karte aus Abbildung 3.1 betrachtet.
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3.2.2 Einfahrt und Anmeldung

Die Zufahrt zum Gelénde befindet sich auf der Karte in Punkt 1 und fithrt direkt zur Anmel-
dung in Punkt 2. Diese besteht momentan aus einer Waage, einer Lichtschrankenmesseinrichtung
sowie einem kleinen Biiro fiir die Angestellten des Terminals. Die Lkw werden hier auf die Ein-

7 zum Transport auf den Niederflurwaggons gepriift. Bei Mingeln wird

haltung der Richtlinien
dem Fahrer die Moglichkeit gegeben, diese zu beseitigen. Sollte dies nicht innerhalb kiirzester
Zeit moglich sein, so wird der Transport dieses Lkw auf der Schiene abgelehnt und der Fahrer
muss das Geldnde mit seinem Lkw iiber den Betriebsweg verlassen. Diese Ablehnung stellt al-
lerdings die absolute Ausnahme dar und kommt, laut den Angaben eines Terminalangestellten,
im Jahr maximal vier bis fiinf Mal vor. Die Waage an dieser Annahmestelle ist in einer iiber-
hohten Position zum Erdboden angebracht und nur iiber kleinere Betonrampen zu erreichen.
Dies gewéhrleistet, dass nur Fahrzeuge das Terminal befahren, die diese Rampen iiberfahren
konnen, da dies zum Auffahren auf den Zug erforderlich ist. Wé&hrend der Vermessung kann der
Fahrer dabei bequem aus seinem Fiihrerhaus heraus alle zur Abwicklung notwendigen Daten, z.
B. Angaben zum Fahrzeug, der Spedition, der Ladung etc. dem Terminalmitarbeiter durch das
geoffnete Fenster des Biiros weiterleiten. Sollte dies erfolgreich vollzogen sein, so setzt der Fahrer
die Fahrt zum Wartebereich fort. Die Gesamtdauer des Vermessens, Wiegens und der Annahme

an dieser Stelle betrigt etwa 5 min je Fahrzeug. Abbildung 3.2 zeigt diese Annahmestelle.

Abbildung 3.2: Annahmestelle in Regensburg

“zu detaillierten Hinweisen vgl. [Oek-b]
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3.2.3 Wartebereich

Der Wartebereich beginnt in Position 3 der Abbildung 3.1 und unterteilt sich in die Wartebe-
reiche A (Position 3.1), B (Position 3.2) und C (Position 3.3). Jeder Wartebereich besteht aus
mehreren Wartespuren, in denen sich die Lkw hintereinander aufstellen kénnen. Die Zuteilung
der Wartebereiche und Spuren wird an der Annahme vorgenommen und dem Fahrer mitgeteilt,
sodass er den ihm zugewiesenen Platz mit seinem Lkw anfahren kann. Dabei ist zu beachten,
dass die Sattel- und Gliederziige, aufgrund ihrer unterschiedlichen Léngen, spiter abwechselnd
auf den Zug auffahren miissen. Ein Gliederzug ist langer als ein Sattelzug, daher wiirde ein Teil
des Gliederzuges iiber den Niederflurwaggon hinausstehen und damit verhindern, dass ein wei-
terer Gliederzug direkt dahinter korrekt platziert werden kann. Durch einen kiirzeren Sattelzug
wird dies ausgeglichen. Um daher die Beladung des Zuges so effizient und schnell wie méglich zu
gestalten, werden Glieder- und Sattelziige in unterschiedlichen Wartereihen getrennt voneinander
platziert. Dies hat den Vorteil, dass beim Beladen des Zuges spéiter im einfachen Reifsverschluss-
verfahren die Mischung von Gliederzug - Sattelzug - Gliederzug sehr leicht gewédhrleistet werden
kann. Dabei entscheidet ein Terminalmitarbeiter, welche Wartereihe von welchen Fahrzeugen

befahren wird. Abbildung 3.3 zeigt Lkw in den Wartebereichen A und C.

Abbildung 3.3: Wartebereiche in Regensburg

3.2.4 Auffahrt auf den Zug

Steht nun auf dem Gleis ein Zug zum Beladen bereit, beginnt nach den Anweisungen eines
Terminalmitarbeiters die Auffahrt auf die Niederflurwaggons. Dabei legt der Mitarbeiter die

Reihenfolge der auffahrenden Lkw fest, worauthin die Fahrer ihre Lkw in den Gleisbereich in
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Position 4 der Abbildung 3.1 steuern. Dort konnen sie die Niederflurwaggons iiber eine angestellte
Rampe befahren. Das Befahren dieser Rampe und die Fahrt auf den Waggons verlangt dabei vom
Fahrer erh6hte Prézision, denn die Fahrspur ist nur etwa 15 bis 20 cm breiter als die Auffenmafie
des Lkw. Dabei ist ebenso zu bedenken, dass der erste auffahrende Lkw die gesamte Lénge
des Zuges bis zu seinem Stellplatz am anderen Ende iiberfahren muss. Aufgrund der beengten
Platzverhiltnisse geschieht das Auffahren in Schrittgeschwindigkeit. Die Abbildungen 3.4 und
3.5 zeigen das Befahren der Niederflurwaggons iiber die Rampe, in Abbildung 3.6 ist die Fahrt

der Lkw iiber die Zuglédnge hinweg zu sehen.

Abbildung 3.5: Auffahrt auf den Zug iiber die Rampe (2)
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Abbildung 3.6: Fahrt der Lkw auf dem Zug

3.2.5 Positionierung und Sicherung auf dem Zug

Bevor der Zug nach dem Befahren der Lkw das Terminal verlassen kann, miissen alle Lkw die
richtige Position auf dem jeweiligen Niederflurwaggon eingenommen haben. Dazu werden sie an-
hand vorhandener Markierungen, welche in Abbildung 3.7 zu sehen sind, vom Wagenmeister der
Deutschen Bahn eingewiesen. Haben die Lkw ihre Endposition erreicht, kann der Fahrer mit dem
Sichern des Lkw beginnen. Dies beinhaltet z. B. das Anklappen der Aufenspiegel, das Ablassen
der Luftfedern, das Unterlegen von Reifenkeilen und das Entfernen jeglicher Radioantennen. Die
korrekte Sicherung wird ebenso durch den Wagenmeister iiberpriift und erst nach dessen Abnah-
me darf sich der Fahrer zum Begleitwaggon begeben. Abbildung 3.8 zeigt den Wagenmeister bei
der Einweisung, nach der die Fahrer im Anschluss mit der Sicherung ihrer Lkw beginnen (vgl.

Abbildung 3.9).

3.2.6 Ankunft und Abfahrt vom Terminal

Die bisher beschriebenen Ablidufe beziehen sich rein auf die Ankunft der Lkw am Terminal iiber
die Strafe und deren Verladung. Kommt hingegen ein beladener Zug am Terminal an, so ge-
staltet sich der Ablauf sehr einfach. Die Fahrer entsichern ihre Fahrzeuge und bereiten diese
zur Abfahrt vor. Sobald die Rampe vor dem Zug positioniert ist, beginnen die Fahrer mit dem
Verlassen des Zuges. Da bei der Ankunft keinerlei Formalititen zu erledigen sind, kénnen die
Fahrer das Terminal sofort iiber die Ausfahrt in Position 5 verlassen. Sobald der Zug komplett
entladen ist, wird er vom Wagenmeister inspiziert und steht von diesem Moment an fiir das neue

Beladen zur Verfiigung.
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Abbildung 3.8: Einweisung durch den Wagenmeister
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Abbildung 3.9: Fahrer bei der Sicherung der Lkw

3.3 Mogliche Verwendung: Prototyp zur autonomen Fahrt

Im folgenden Abschnitt soll nun der autonome Entwurf zur Verwendung des Terminals in Re-
gensburg vorgestellt werden. Dazu werden zunichst die sich ergebenden Anforderungen an das
Terminal festgehalten, die im Anschluss in einem konkreten Entwurf umgesetzt und ausfiihrlich
erklart werden. Analog zur manuellen Verwendung werden hier alle Ablaufe einzeln dargestellt.
Abschliefsend wird kurz aufgezeigt, wie die Grundlagen zur 3D-Darstellung der Visualisierung

entstanden sind.

3.3.1 Anforderungen

Der in Abschnitt 3.2 dargestellten manuellen Verwendung des Geldndes in Regensburg soll nun
eine mogliche autonome Verwendung gegeniibergestellt werden. Der Grundgedanke hierbei ist,
die wesentlichen Abldufe auf dem Gelédnde ohne den Fahrer, d. h. durch eine autonome Fahrt
der Fahrzeuge®, durchzufiihren. So kénnte z. B. ein Fahrer den Lkw lediglich am Start-Terminal
ibergeben und ein anderer diesen am Ziel-Terminal wieder entgegennehmen, ohne dass der be-
sagte Lkw auf dem Weg von Start- zum Ziel-Terminal durch einen Fahrer begleitet werden muss.
Die Rollende Landstrafe wiirde somit den Schritt zum unbegleiteten kombinierten Giiterverkehr
vollziehen. Doch um dies zu verwirklichen, sind zunéchst alle zusatzlichen Elemente und Anfor-
derungen, die mit einer autonomen Fahrt an das Terminal gestellt werden, in einem konkreten

Entwurf festzuhalten.

8die von einem Leitrechner {iberwacht wird
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Um dies umzusetzen, miisste das gesamte Terminal von einem Leitrechner organisiert werden,
der das autonome Fahren steuert. Dazu braucht es zum einen eine Ubertragungstechnologie, um
Befehle an die einzelnen Fahrzeuge zu senden, und zum anderen ein prazises Positionierungssys-
tem. Uber dieses muss jederzeit die Position jedes Fahrzeuges genau bestimmt werden kénnen.
Bei der Ubertragungstechnologie konnte z. B. auf ein WLAN zuriickgegriffen werden, das mit
ausreichenden Sicherheitsmafnahmen vor dem Zugriff Dritter geschiitzt wird. Bei einem passen-
den Positionierungssystem besteht derzeit noch Entwicklungsbedarf, da in einem solchen Falle
aktuelle Systeme wie z. B. GPS keine ausreichende Genauigkeit liefern. Solche Systeme sind
Gegenstand der aktuellen Forschung und sollten in absehbarer Zeit verfiighar sein. Neben den
beiden bisher genannten Punkten kommt als dritter die Fahigkeit von Fahrzeugen hinzu, sich

einer autonomen Fahrt unterordnen zu konnen.

Bereits an dieser Stelle existieren erste Einschrinkungen, denn nicht alle Fahrzeuge von Kun-
den der Rollenden Landstrafe konnen einfach und kostengiinstig technisch so modifiziert werden,
dass eine autonome Fahrt moglich wire. Aus diesem Grund empfiehlt sich der Einsatz von au-

tonomen Terminaltraktoren.

Ein Terminaltraktor ist eine modifizierte Zugmaschine, die in der Lage ist, Sattelauflieger so-
wie jegliche Art von Anhingern anzukuppeln und iiber das Gelidnde zu ziehen. Dazu sind weder
eine Fahrerkabine noch weitere Aufbauten notwendig, was eine kostengiinstige Produktion dieser
Traktoren ermdglichen sollte. Ebenso sind diese in der Lage sich auf dem Gelidnde autonom zu
bewegen und koénnen somit alle notwendigen Fahrmano6ver durchfithren. Die Traktoren sind Ei-
gentum des Terminal-Betreibers und diirfen sich nur in fiir die autonome Fahrt ausgezeichneten
Bereichen bewegen. In diesen darf sich aus Sicherheitsgriinden kein Personal wihrend der auto-

nomen Fahrt aufhalten.

Die Aufgabe eines Terminaltraktors ist es nun, die Sattelauflieger und Anhéanger anzukuppeln,
deren zugehorige Kundenzugmaschine nicht in der Lage ist eine autonome Fahrt durchzufiihren.
Der Traktor begleitet somit den Sattelauflieger oder Anhénger iiber das gesamte Terminal und
wird schlieflich mit auf dem Zug verladen. Erst wenn er die endgiiltige Position am Zielbahn-
hof erreicht hat, wieder er wieder vom jeweiligen Sattelauflieger oder Anhénger getrennt. Somit
entsteht ein fortwihrender Austausch von Traktoren zwischen dem Start- und Zielterminal. Be-

kommt ein Traktor zwischenzeitig keine Aufgabe zugeteilt, so wird er am Terminal geparkt und

50



3.3. MOGLICHE VERWENDUNG: PROTOTYP ZUR AUTONOMEN FAHRT

wartet dort auf weitere Anweisungen. In dieser Zeit kann er ebenso betankt und gewartet werden.

Dieses Umsatteln von Kundenzugmaschinen auf Traktoren stellt eine weitere Anforderung
an eine mogliche autonome Nutzung: die Einfiihrung von Mischbereichen der autonomen und
manuellen Fahrt. Dabei handelt es sich um bestimmte Gebiete des Terminals, die abwechselnd
manuell, von den ankommenden Zugmaschinen der Kunden, sowie autonom, von den Terminal-
traktoren, befahren werden konnen. Diese Bereiche dienen rein zur Ubergabe der Sattelauflieger
oder Anhinger. Dazu werden am Terminal zwei Bereiche unterschieden: Ubergabebereich 1 und

Ubergabebereich 2

In Bereich 1 findet die Ubergabe vom Kunden an das Terminal statt. Hier werden die Satte-
lauflieger und Anhinger von Traktoren entgegen genommen. Die Anzahl der méglichen Uberga-
bebereiche ist dabei stark von den rdumlichen Verhiltnissen, aber auch vom Zugtakt abhingig.
Dieser gibt vor, wie viele Lkw in welcher Zeit entgegen genommen werden miissen, um eine be-
stimmte Auslastung des Zuges zu gewédhrleisten. Je nach Terminal und Auslastung ergeben sich
unterschiedliche Gestaltungen des Ubergabebereiches 1. Fiir genauere Angaben hierzu sei auf die
Diplomarbeit von Andreas Kern verwiesen, der sich dieser Thematik gewidmet hat.

In Bereich 2 findet die Ubergabe vom Terminal an den Kunden statt, d. h. hier werden die
Sattelauflieger und Anhénger bis zur Abholung abgestellt. Zunéchst miissen dazu alle Traktoren
vom Zug ab und den Ubergabebereich befahren. Dort kuppeln sie den Sattelauflieger oder An-
hiinger ab und verlassen im Anschluss den Ubergabebereich. Haben alle Traktoren den Bereich
verlassen, so kann dieser fiir die autonome Fahrt gesperrt und fiir die manuelle Fahrt freigegeben
werden. Somit kénnen die Kunden von aufien das Gelande befahren und ihre Sattelauflieger und

Anhé&nger abholen.

Aus dieser Beschreibung l&sst sich schon ein wesentlicher Unterschied zwischen den Bereichen
1 und 2 ableiten. Wahrend in Bereich 1 nur wenige Umkuppelprozesse zur gleichen Zeit ablaufen
miissen, muss in Bereich 2 gewéhrleistet sein, dass alle auf dem Zug ankommenden Sattelauf-
lieger und Anhinger abgestellt werden konnen. Daher muss Bereich 2 mindestens genauso viele

Parkplatze wie maximal mogliche Stellplitze auf dem Zug enthalten.

Da alle ankommenden Traktoren den Ubergabebereich 2 sofort verlassen, muss auch fiir diese

eine Parkfliche im rein autonomen Bereich bereitgestellt werden, auf der sie bis zur nichsten
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Aufgabe abgestellt sind.

Doch nicht nur die Anzahl der Stellplitze auf dem Zug beeinflusst die Zahl der notwendigen
Parkpliitze in Bereich 2. Die bisherigen Uberlegungen bezogen sich ausschlieflich auf den Fall,
dass ein Ende-zu-Ende Transport der Traktoren mit Transporteinheiten vom Start- zum Zielter-
minal ohne Zwischenstationen vorliegt. Dabei wird die Transporteinheit am Ziel-Terminal zur
Abholung bereitgestellt. Der zugehdrige Traktor ist somit fiir einen weiteren Transport frei. Dies
entspricht auch der derzeitigen Verwendung der Rollenden Landstrafe, in der ausschlieflich eine

bestimmte Strecke, im vorliegenden Beispiel Graz/Werndorf - Regensburg, befahren wird.

Fiir die Zukunft konnte aber auch ein Netzwerk von Terminals der Rollenden Landstrafe
denkbar sein, sodass z. B. eine Verbindung zwischen den beiden Terminals A und C nur iiber das
Terminal B erfolgen kann. In diesem Fall miissten Traktoren im Terminal A mit Sattelaufliegern
oder Anhéngern fiir das Terminal C ebenso in Terminal B abgeladen und geparkt werden. Da-
her muss der Mischbereich 2 auch fiir diese moglichen Fille Parkplétze bereithalten. In diesem
Fall werden Traktor und Sattelauflieger nicht voneinander getrennt. Im Anschluss reiht sich der
Traktor schlieklich wieder zur Auffahrt auf den Zug zu seinem Zielterminal in die Wartespuren
ein. Dies kann sowohl der nichste ausfahrende, als auch ein wesentlich spéterer Zug sein. Daher
kann es auch vorkommen, dass ein Traktor zusammen mit seinem Sattelauflieger oder Anhénger

mehrere Stunden im Mischbereich auf den Anschlusszug wartet.

Damit wurden nun die wesentlichen Verdnderungen fiir die Umstellung des Terminals von der
manuellen auf die autonome Verwendung zusammengefasst. Hinzu kommt ebenso die Neugestal-
tung der Abldufe innerhalb des Terminals. Diese galt es in einem Entwurf so zu integrieren, dass

die autonome Nutzung eine wirtschaftlich sinnvolle Alternative zur manuellen bietet.

3.3.2 Entwurf

Bevor nun der konkrete Entwurf betrachtet wird, sollen nochmals kurz die im vorherigen Ab-
schnitt gestellten Anforderungen an das Terminal aufgelistet werden. Um eine autonome Fahrt

zu ermoglichen, muss das Terminal folgende Punkte gewidhrleisten:
e Unterteilung in die Bereiche autonomer und manueller Fahrt

e 2 Mischbereiche:
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1. Mischbereich: Abgabe der Sattelaufliegers/Anhénger durch die Kunden, maximal zwei
Stellplatze

2. Mischbereich: Abholung der ankommenden Sattelauflieger /Anhénger, mindestens so

viele Parkplitze wie Stellplétze auf dem Zug moglich sind
e Wartebereiche fiir die Traktoren im autonomen Bereich

e Wartebereiche fiir die Traktoren mit Sattelaufliegern/Anhéngern im autonomen Bereich

zur Auffahrt auf den Zug
e ausreichend Platz zur Gewéhrleistung aller notwendigen Fahrmanéver auf dem Gelénde

Hinzu kommen weitere Anforderungen, die ganz speziell auf die riumlichen Gegebenheiten in
Regensburg angepasst worden sind. Dies soll nun anhand der in Abbildung 3.10 gezeigten Karte

erldutert werden.

3.3.3 Anfahrt, Annahme und Ubergabe

Die Einfahrt zum Terminal befindet sich im autonomen Entwurf weiterhin an Position 1 in Abbil-
dung 3.10. Von dort aus gelangt der Kunde mit dem Lkw direkt zur Annahme in Position 2. Hier
wird er, analog zur aktuellen Verwendung, gewogen und vermessen sowie auf die Einhaltung der
Richtlinien fiir den Transport auf der Schiene kontrolliert. Derzeit befindet sich an dieser Stelle
nur eine einzige Annahmestelle mit einer Messeinrichtung und Waage. Um aber die Abliufe zu
optimieren, wird diese Annahmestelle im vorliegenden Entwurf um eine zweite Messeinrichtung
und Waage erweitert, sodass zwei Fahrzeuge parallel angenommen werden kénnen. Die aktuellen

Platzverhéaltnisse lassen dies zu.

War die Annahme am Terminal erfolgreich, so befihrt der Fahrer auf Anweisung® den ersten
Mischbereich in Position 3. Dort kuppelt er seinen Sattelauflieger oder Anhénger ab und verldsst
daraufhin das Gelénde des Terminals {iber die Betriebszufahrt. Diese wird in der aktuellen Ver-
wendung nur in Ausnahmefillen'® befahren, bietet aber die notwendige Infrastruktur und sollte
ohne Anderungen genutzt werden konnen. Damit ist der Prozess der Annahme fiir den Kun-

den bereits vollzogen. Wird ein technisch modifizierter Lkw am Terminal iibergeben, der eine

92z. B. durch eine Lichtzeichenanlage gesteuert
10z, B. wenn einem Lkw der Transport auf der Schiene untersagt wird
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Abbildung 3.10: Entwurf der autonomen Nutzung des Terminals Regensburg
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autonome Fahrt selbststéindig durchfiihren kann, so parkt der Fahrer den Lkw lediglich im Uber-
gabebereich. Ein Mitarbeiter meldet daraufhin dem Leitrechner, dass sich im Ubergabebereich

ein Lkw befindet, woraufhin der Leitstand alle weiteren autonomen Abléufe einleitet.

3.3.4 Fahrweg des Traktors auf den Zug

Im niichsten Schritt beauftragt der Leitrechner einen Terminaltraktor damit, den im Ubergabebe-
reich abgestellten Sattelauflieger oder Anhénger aufzunehmen. Wie bereits in den Anforderungen
an die autonome Nutzung erwéhnt, warten alle Traktoren auf speziell fiir sie vorgesehenen Stell-
plitzen im autonomen Bereich. Dabei handelt es sich ebenfalls um sogenannte Parkspuren, in
denen die Traktoren dicht hintereinander abgestellt werden. Dies stellt aufgrund der beengten
Platzverhaltnisse in Regensburg die effizienteste Ausnutzung dar. Die Spuren werden von den
Traktoren ausschliefilich riickwéarts befahren, da somit weitere notwendige Fahrmanover auf dem
Weg zum Ubergabebereich entfallen. Innerhalb der Spuren kann immer nur der erste Traktor!!
mit einer Fahraufgabe beauftragt werden. Geschieht dies, so riicken alle weiteren Traktoren um
einen Stellplatz auf, sodass sich stets weitere freie Traktoren von hinten in die Parkspuren ein-
reihen konnen. Diese befinden sich in Position 4 der Karte in Abbildung 3.10. Insgesamt wurden
im vorliegenden Entwurf drei Spuren eingeplant.

Wird nun einer der drei vordersten Traktoren mit dem Abholen eines Sattelaufliegers oder An-
hiingers im Ubergabebereich beauftragt, so fihrt dieser aus der Parkspur zum Ubergabebereich.
Diese Fahrt findet, wie bereits erwihnt, riickwérts statt, da der Traktor so den Sattelauflieger
oder Anhénger sofort aufnehmen kann. Dazu fihrt der Traktor mit seiner Kupplung die Position
der Kupplung der Transporteinheit an. Die genaue Positionierung muss dabei vom Leitrechner
vorgenommen werden. Alle weiteren notwendigen Abldufe beim Ankuppeln, z. B. das Herstellen
der Verbindungen von Vorrats- und Bremsdruckleitung sowie des Stromanschlusses, miissen im
Anschluss manuell durch einen Mitarbeiter vorgenommen werden. Derzeit befinden sich Kupp-
lungssysteme in der Entwicklung, die diese Vorginge vollautomatisch ermdglichen sollen, sodass
keine weiteren Mafnahmen durch Angestellte notwendig sind.

Hat der Traktor den Sattelauflieger oder Anhénger korrekt angekuppelt, so verldsst er mit die-
sem den Ubergabebereich und befihrt seine Parkposition in der Wartespur, die er durch den
Leitrechner mitgeteilt bekommt. Die Wartespuren befinden sich in Position 5. Hier kommt das
gleiche Platz sparende Prinzip wie bei den Traktor-Parkspuren zum Einsatz. Alle Traktoren mit

Sattelaufliegern oder Anhéngern werden in Reihen direkt hintereinandergestellt. Dabei entschei-

alle Weiteren sind durch die Aufreihung hintereinander blockiert

55



3.3. MOGLICHE VERWENDUNG: PROTOTYP ZUR AUTONOMEN FAHRT

det der Leitrechner, welchen Platz der Traktor in welcher Spur einnehmen soll*2.

Wird dem Leitrechner signalisiert, dass der Zug zum Beladen bereitsteht, beauftragt er die ein-
zelnen Traktoren in den Wartespuren diese zu verlassen und den Zug iiber den Gleisbereich zu
befahren. Dabei liegt die Verantwortung der richtigen Reihenfolge bei Befahrung des Zuges er-
neut beim Leitrechner. Auch stellt das Auffahren auf den Zug besondere Anforderungen an das
notwendige Positionierungssystem, da die Abweichungstoleranzen hier viel geringer sein miissen
als auf dem freien Geldnde. Dazu wiirde sich die Verwendung eines zusétzlichen Systems, z. B.
die direkte Messung der Absténde des Lkw zu den Seiten der Niederflurwaggons, anbieten. Ein
solches System wiirde dem Leitrechner weitere notwendige und gleichzeitig prazisere Daten lie-
fern, die zur punktgenauen Fahrt auf den Niederflurwaggons unabdingbar sind.

Nachdem der Traktor seine Zielposition auf dem Zug erreicht hat, wird er von einem Mitarbeiter
gesichert und deaktiviert, sodass ein Transport zum Zielbahnhof stattfinden kann. Ist dies fiir

alle Traktoren geschehen, so steht der Zug zur Ausfahrt bereit.

3.3.5 Fahrweg des Traktors vom Zug

Nach der Einfahrt eines beladenen Zuges werden die Traktoren zunéchst entsichert und zur au-
tonomen Fahrt vorbereitet. Ist dies geschehen, aktiviert ein Mitarbeiter alle Traktoren, die sich
mit ihrer Aktivierung automatisch beim Leitrechner anmelden. Dieser verteilt im Anschluss die
notwendigen Fahraufgaben, um den Zug komplett zu entladen. Dazu beauftragt er die Traktoren
vom Gleisbereich in den Ubergabebereich 2 in Position 7 zu fahren. In diesem Bereich bekommt
jeder Traktor einen festen Stellplatz zugewiesen. Diese Stellplitze werden zunichst nacheinander
vergeben. Lediglich die Traktoren, die Sattelauflieger oder Anhénger fiir einen weiteren Trans-
port auf der Schiene'® angekuppelt haben, werden gesondert abgestellt und warten dort auf ihren
Anschlusszug. Alle weiteren Traktoren kuppeln nach Erreichen ihres Stellplatzes die Sattelauf-
lieger oder Anhénger dort ab und begeben sich zu den Traktor-Parkspuren in Position 4. Haben
alle Traktoren den Mischbereich verlassen, so wird dieser fiir die autonome Fahrt gesperrt. Die
Sattelauflieger oder Anhiinger stehen nun zur Abholung durch den Kunden im Ubergabebereich

bereit.

127, B. kénnen die Fahrzeuge je nach Linge bestimmten Wartespuren zugewiesen werden
13ygl. Abschnitt 3.3.1 auf Seite 49
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3.3.6 Abholung durch den Kunden

Nach der Sperrung des Mischbereiches fiir die autonome Fahrt, kénnen die Kunden mit ihren
Zugmaschinen das Terminal iiber die zweite Ein- und Ausfahrt in Position 8 befahren. Dabei ist es
wichtig, dass innerhalb des Mischbereiches die Fahrtrichtung einer Einbahnstrafe!® eingehalten
wird. Jeder Kunde begibt sich zu seinem Sattelauflieger oder Anhénger, kuppelt diesen an und
kann das Terminal verlassen. Die Ein- und Ausfahrt ist fiir einen Gegenverkehrbetrieb zu schmal

gestaltet, daher sollte das Ein- und Ausfahren mit einer Lichtzeichenanlage geregelt werden.

3.3.7 Lageplan, CAD-Entwurf und Grundlagen der Visualisierung

Wahrend die beiden Karten der Abbildungen 3.1 auf Seite 42 und 3.10 auf Seite 54 lediglich
Skizzen der jeweiligen Verwendung zeigen, galt es nun die angedachte autonome Variante in einem
konkreten, detaillierten und mafistabsgetreuen Entwurf festzuhalten. Die Basis fiir diesen Entwurf
bildete wiederum der Lageplan des Vermessungsamtes in Regensburg. Dieser Lageplan konnte
mithilfe des Programmes AutoCad2006 bearbeitet und verschiedene mogliche Verwendungen

entworfen werden. Dabei galt es die beiden folgenden Punkte einzuhalten und zu verwirklichen:
1. Einhaltung des Planungs-Mafistabes
2. Garantie der Befahrbarkeit der eingeplanten Bereiche!®

Wihrend Punkt 1 durch die Verwendung von AutoCad und mafistabsgetreuem Zeichnen
leicht zu realisieren war, setzte die Gewéhrleistung von Punkt 2 Hintergrundwissen iiber den
Platzbedarf von Fahrzeugen bei den verschiedensten Fahrmanovern voraus. Um sicher zu stellen,
dass jedes nach StVZO zugelassene Fahrzeug auch auf dem Terminal jede Fahraufgabe ausfithren
kann, wurden Bauvorschriften fiir den Straffenbau als Orientierung herangezogen. Diesen wur-
den die notwendigen Abmessungen fiir Parkplatze, Zufahrten, Freirdume bei Kurvenfahrten etc.
entnommen und im Entwurf umgesetzt. Bei den Abmessungen dienten die Angaben aus Quelle
[Neu] als Orientierung. Der entstandene Entwurf mit den genauen Abmessungen findet sich im

Anhang in Abschnitt 7.2 auf Seite 194.

Aus der nun vorhandenen 2D-Modellierung der autonomen Verwendung des Terminals folgte

die Gestaltung einer 3D-Umgebung fiir die in Abschnitt 1.6 vorgestellte Visualisierung. Diese

Mentsprechend der Pfeilrichtungen in Abbildung 3.10 auf Seite 54
15alle Bereiche (Parkspuren, Wartespuren etc.) miissen jederzeit von realen Fahrzeugen befahren werden kdnnen
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verwendet zur dreidimensionalen Darstellung Karten der Open-Source-Software Blender, die nach
einigen Konvertierungen problemlos in die Visualisierung geladen werden kénnen. Daher wurde
die Modellierung des Geléndes mithilfe der Blender-Software vorgenommen. Diese basierte auf
der Grundlage der Auto-CAD-Zeichnung, um die Einhaltung des Mafsstabes zu gewéhrleisten. Es
wurde bei der Modellierung des Geldndes versucht, so nah wie moglich die reale Umgebung des

Terminals in Regensburg abzubilden, da ein hoher Wiedererkennungswert erlangt werden sollte.
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Kapitel 4

Der Leitstand

In diesem Kapitel soll zunéchst die Grundlage der Projekte EZsped und EZrola betrachtet wer-
den: der Allgemeine Leitstand. Die Zielsetzung ist, den Aufbau und die Funktionsweise kennen zu
lernen und einen Uberblick iiber die Leistungsmerkmale des Leitstandes zu gewinnen!. An dieser
Stelle konnen nicht alle Gesichtspunkte und Merkmale detailliert aufgezeigt werden. Stattdessen
wird der Fokus auf das Gesamtkonzept und dessen Schnittstellen nach auften hin gerichtet, da
diese bei jeglicher Spezialisierung angesprochen werden miissen. Im Anschluss wird die Speziali-
sierung des Leitstandes aus dem Projekt EZsped?® betrachtet und die Anforderungen, sowie die
Umgebung des innovativen Logistikhofes aufgezeigt. Die Spezialisierung des Leitstandes von EZ-
rola® riickt daraufhin in den Fokus. Hier werden alle Anforderungen an den Leitstand in dieser
Spezialisierung erldutert und die Basis fiir die in Kapitel 5 vorgestellten Modifikationen gelegt.
Zum Abschluss des Kapitels werden drei zentrale Elemente des Leitstandes herausgegriffen und

analysiert®, da sie ebenfalls eine Grundlage fiir das folgende Kapitel bilden.

4.1 Allgemeiner Leitstand

In diesem Abschnitt wird zunichst eine Definition des Allgemeinen Leitstandes gegeben, ehe

die an diesen gestellten Anforderungen in einer zusammenhiingenden Ubersicht aufgezeigt und

Lygl. Abschnitt 4.1
2vgl. Abschnitt 4.2
3vgl. Abschnitt 4.3
4ygl. Abschnitt 4.4
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4.1. ALLGEMEINER LEITSTAND

die dazu notwendigen Datengrundlagen erldutert werden. Im Anschluss wird der genaue Aufbau
betrachtet, die einzelnen Aufgaben der zugehorigen Module kurz vorgestellt und der Allgemeine
Leitstand in seine mogliche Umgebung eingegliedert. Die dazu notwendigen Schnittstellen zur

Umgebung werden dazu nochmals gesondert betrachtet.

4.1.1 Definition

An dieser Stelle soll die Frage beantwortet werden, wie der Allgemeine Leitstand definiert ist und
welche Leistungsmerkmale diesen kennzeichnen. Umgangssprachlich miisste man eine Definition

wie folgt formulieren:

»Der Allgemeine Leitstand fiir autonomes Fahrens ist die Menge an notwendigen Funktiona-
litaten, welche unabhdngig von der Anwendung immer gewdhrleistet sein miissen, um ein au-
tonomes Fahren tberhaupt zu ermdglichen. Er bildet den Kern aller anwendungsfallbezogenen
Spezialisierungen, die durch das Aufsetzen von spezifischen Erweiterungen diesen zu einem voll-

standigen System ergdnzen.“

4.1.2 Allgemeine Anforderungen und Datengrundlagen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an den Allgemeinen Leitstand, sowie dessen Da-
tengrundlagen, im Zusammenhang aufgezeigt. Dabei soll ein Uberblick entstehen, durch den die

einzelnen Leistungsmerkmale und Module begriindet und miteinander verbunden werden.

Um der Definition aus Abschnitt 4.1.1 gerecht zu werden, benétigt der Allgemeine Leitstand

folgende elementare Datengrundlagen:

Die Topologie des Geldndes sowie die moglichen Fahrwege.

Die auf dem Gelénde zu erfiillenden Aufgaben.

Die Kenntnis iiber die verwendeten Fahrzeuge.

e Die Interaktion mit der Umwelt iiber die dynamischen Abldufe auf dem Gelande.
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Aus diesem Grund muss der Allgemeine Leitstand in der Lage sein, Daten sowohl aus Daten-
banken einzulesen, als auch zur Laufzeit von auffen empfangen zu kénnen. Daher bedarf es einer
Kommunikationsschnittstelle zu Modulen aufserhalb des Leitstandes, um fortwdhrend Daten aus-
tauschen und auf diese reagieren zu kénnen. Doch nicht nur externe Module, sondern auch die
Fahrzeuge und interne Strukturen, miissen {iber definierte Schnittstellen zum Datenaustausch

angesprochen werden kénnen.

Um nun ein sich auf dem Gelénde befindliches Fahrzeug einer autonomen Fahrt zu unterzie-
hen, muss dem Leitstand dies iiber die externe Kommunikationsschnittstelle mitgeteilt werden.
Anhand der zugrunde liegenden Informationen iiber die zu absolvierenden Aufgaben auf dem Ge-
lande, zerlegt die Auftragsverwaltung (OrderAdministration) daraufhin den erhaltenen Auftrag
in seine einzelnen Bestandteile. Dabei ist diese Zerlegung durch die Anwendung geprigt und kann
von Fall zu Fall stark variieren. Ziel jedoch ist es, die notwendigen elementaren Fahraufgaben zu

extrahieren und zur Einplanung weiterzuleiten.

Dazu werden diese im Anschluss an die Terminplanung (Scheduler) weitergereicht, die da-
fiir zusténdig ist, die Ausfithrung aller Aufgaben einzuleiten und zu tiberwachen. Doch bevor
eine Aufgabe ausgefilhrt werden kann, miissen alle Teilaufgaben eingeplant und Routen fiir die
Fahraufgaben bestimmt werden. Das Einplanen einer Fahraufgabe benétigt somit weitere Kom-
ponenten: die Routenplanung (RoutePlanning) und die Detailplanung (VCPlanning). Zunéchst
gilt es sich anhand der mdglichen Fahrwege auf dem Gelidnde die Route vom Start- zum Ziel-
punkt zu suchen, und diese je nach Fahrzeugtyp zu berechnen. Dies kann in mehreren Schritten
geschehen, sodass eine grobe Route bestimmt und diese bis hin zu einer vom Fahrzeug gefahrenen
Trajektorie verfeinert wird. Ist dies geschehen, so muss die Route in den fiir das Gelénde vor-
liegenden Zeitplan der Detailplanung eingefiigt werden. Dieser Zeitplan (auch Raum-Zeit-Plan
genannt) ist das zentrale Planungselement der Detailplanung, da dieser alle auf dem Gelénde ab-
laufenden Aufgaben enthélt und den Aufenthaltsort aller Fahrzeuge zu jedem Zeitpunkt kennt.
Die neue Route wird hier kollisionsfrei eingeplant, sodass Fahrzeuge sich auf dem Geldnde nicht
gegenseitig behindern konnen®. Im Anschluss wird die erfolgreiche Verplanung der Terminpla-
nung mitgeteilt, damit diese die Teilaufgaben starten und beenden kann. Natiirlich laufen die
Ablidufe in der Realitdt nie exakt so ab wie geplant, daher muss fortwéhrend ein Soll /Ist-Abgleich

geschehen und bei Abweichungen entsprechend eingegriffen werden.

5. B. in Engstellen
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Wird die Fahraufgabe gestartet, so miissen die notwendigen Instruktionen, wie z. B. die abzu-
fahrende Trajektorie, an das Fahrzeug gesendet werden. Dies iibernimmt das Fehrzeugmanage-
ment (VehicleManagement). Es verfiigt {iber alle notwendigen Daten, der sich auf dem Geldnde
bewegenden Fahrzeuge, und kann diese iiber eine eigene Kommunikationsschnittstelle anspre-
chen. Um auf Ausnahmen und Fehler auf dem Gelénde zu reagieren und Unfille zu vermeiden,
bedarf es des Weiteren einer Sicherheitsschicht, der Fahrzeugkontrolle (VehicleControl). Diese
iiberwacht alle auf dem Gelénde stattfindenden Fahraufgaben und kann bei drohenden Kollisio-

nen in den Ablauf eingreifen.

Dies waren die elementaren Funnktionalititen des Allgemeinen Leitstandes in einem groben
Uberblick zusammengefasst. Bevor nun auf den genauen Aufbau eingegangen wird, sollen die
wesentlichen genannten Elemente dieses Abschnittes in Bezug auf den Kern des Systems nochmals

festgehalten werden. Die Elemente des Kerns sind somit:
e Die Kommunikationsschnittstellen zum externen und internen Datenaustausch.
e Die Fihigkeit statische und dynamische Daten einlesen und verarbeiten zu kdnnen.

e Die Verarbeitung von elementaren Aufgaben in der Auftragsverwaltung (OrderAdminis-

tration).
e Die Routenplanung (RoutePlanning) der abzufahrenden Fahrwege.
e Die Terminplanung (Scheduler) sowie deren Detailplanung (VCPlanning).
e Das Fahrzeugmanagement (VehicleManagement) zur Ansteuerung der Fahrzeuge.

e Die Fahrzeugkontrolle (VehicleControl) zur Verhinderung von Kollisionen.

Im Folgenden wird das Konzept des Leitstandes betrachtet und auf dessen Grundlagen ein-

gegangen werden.

4.1.3 Aufbau des Leitstandes

Abbildung 4.1 zeigt die Aufteilung der im vorherigen Abschnitt angesprochenen Module auf zwei
Leitstand-Prozesse, die Planungskomponente und die Uberwachungskomponente. Sie bilden, par-

allel ausgefiihrt, den Kern des Leitstandes. Um jegliche Kommunikation zwischen den Modulen
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Abbildung 4.1: Interner Aufbau des Allgemeinen Leitstandes

und den beiden Prozessen zu gewihrleisten, melden diese sich bei dem sogenannten Internen
Ereignisverteiler an. Die Funktionsweise des Ereignisverteilers und dessen Rolle im Rahmen der
EZauto-Bibliothek wird in Abschnitt 4.1.3.1 genauer erklirt. Durch die Registrierung an einem
solchen Verteiler bekommt das jeweilige Modul nur die fiir sich relevanten internen Nachrichten
zugestellt. Die Schnittstellen zur Nachrichteniibermittlung sind dabei so allgemein wie méglich
gehalten und sollen keine fiir ein Modul spezifische Datenstrukturen enthalten. Nur so kdnnen
einzelne Module problemlos ausgetauscht und verdndert werden, ohne dass es weit reichende

Konsequenzen mit sich fiihrt.

Zu beachten ist dabei, dass Abbildung 4.1 bisher nur den Kern und die darin enthaltenen
Module mit deren Datengrundlagen des Leitstandes zeigt, diesen aber noch nicht in seiner Um-
gebung eingliedert. Nur durch weitere (externe) Module ist der Leitstand in der Lage mit den
Fahrzeugen zu kommunizieren oder Auftrage von aufsen entgegenzunehmen. Daher wird dieser
in Abschnitt 4.1.4 sukzessive erweitert. Doch zunichst sollen die internen Module und deren

Datengrundlagen und Funktionsweisen genauer betrachtet werden.
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4.1.3.1 Kommunikation iiber Ereignisverteiler

Die Kommunikation zwischen allen Prozessen sowie zwischen Submodulen geschieht ereignisba-
siert. Zu diesem Zweck melden sich alle Prozesse iiber ein TCP /IP-basiertes Netzwerk bei einem
oder mehreren Ereignisverteilern an. Diese fungieren &hnlich wie ein Postverteilersystem. Sie
nehmen Ereignisse von Prozessen oder Modulen an und reichen diese an den (oder die) Empfin-
ger weiter. Den Kommunikationspartnern bleibt jedoch, im Gegensatz zum Postverteilersystem,
komplett verborgen, mit wem sie kommunizieren. Auf diese Weise sind Module leichter anpassbar
oder sogar austauschbar, da sie im {ibertragenen Sinn nicht an die Stelle des alten Moduls treten
miissen, sondern nur fiir die gleichen Nachrichten registriert werden und die gleichen Nachrich-
ten verschicken miissen, wie das alte Modul. Das Konzept der Ereignisverteiler entstammt der

Softwarebibliothek EZauto.

Ein Ereignis hat immer einen bestimmten Typ, der als Entscheidungsgrundlage fiir die Wei-
terleitung dient. Dieser muss daher eindeutig sein. Dariiber hinaus kénnen in einem Ereignis
noch weitere Attribute iibertragen werden. Einige Standardtypen wie Integer oder Strings kon-
nen ohne Weiteres hinzugefiigt werden. Mit etwas Implementierungsaufwand kann jedoch grund-
sétzlich jedes beliebige Objekt mit einem Ereignis verschickt werden. Der Empfénger kann die
Attribute dann wieder aus dem Ereignis auslesen. Um Ereignisse empfangen zu kénnen, muss
eine Klasse eine bestimmte Schnittstelle aus EZauto (sEreignisEmpfaenger) implementieren und
entsprechende Methoden fiir den Empfang und das Verarbeiten von Ereignissen besitzen. Der
Empfinger muss beim zustindigen Ereignisverteiler angemeldet werden und sich dort fiir die

Nachrichten registrieren, die er empfangen will.

Fiir die Kommunikation iiber Prozessgrenzen hinweg wird ein Client-Server-Modell genutzt.
Jeder Prozess muss dann iiber einen Client verfiigen, der mit dem zustdndigen Server iiber
TCP/IP verbunden wird. Der Client teilt dem Server bei der Anmeldung mit, fiir welche Er-
eignisse Registrierungen bei ihm vorliegen. Der Server weifs somit, welche Ereignisse iibertragen
werden miissen und kann so unnotigen Netzwerkverkehr vermeiden. Der Client muss den Server
jedoch iiber zusétzliche Registrierungen informieren, bzw. ihm mitteilen, wenn bestimmte Er-
eignisse nicht mehr gebraucht werden. Ebenso muss der Server den Client {iber die ben&tigten

Ereignisse informieren. In Abbildung 4.2% ist die Kommunikation iiber Prozessgrenzen hinweg

6vgl. [LuT], Seite 74
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dargestellt.
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Abbildung 4.2: Kommunikation {iber Prozessgrenzen hinweg

Die Kommunikation mit den Fahrzeugen geschieht iiber die VehicleCommunication. Diese ist
ausschlieflich fiir die Koordination dieser Kommunikation konzipiert. Sie leitet eingehende Nach-
richten an das jeweilige Fahrzeug weiter, bzw. in umgekehrter Richtung von den Fahrzeugen an
den Leitstand. Diese Kommunikation wird von der restlichen Kommunikation getrennt behandelt
und daher iiber einen eigenen Ereignisverteilerserver abgewickelt. Eine direkte Kommunikation
mit den Fahrzeugen ist fiir Leitstandsmodule nicht méglich, dieser Aspekt bleibt vor ihnen jedoch
verborgen.

Nach [LuT]” wurde diese Trennung vorgenommen, damit die Fahrzeugkommunikation so ge-
ordnet und koordiniert werden kann, dass die in einem Funknetzwerk moglichen Kollisionen von
Daten moglichst ausgeschlossen werden konnen. Dies ist wichtig, um den Zeitbedingungen eines
Echtzeitsystems gerecht werden zu kénnen. Denkbar wire dann eine Kommunikation auf Grund-
lage von TDMA3®, bei dem, im synchronen Modus?, jedes Fahrzeug zyklisch feste Zeitfenster zum

Senden zugewiesen bekommt. Da die Kommunikation momentan nur mit simulierten Fahrzeugen

"vgl. Abschnitt 3.3.2
8 Time Division Multiple Access
9méglich ist der synchrone und der asynchrone Modus. Beim synchronen Modus wird jedem Kommunikations-

partner ein fester Zeitschlitz zugeteilt. Wird dieser nicht genutzt, so bleibt das Ubertragungsmedium zu diesem

Zeitpunkt ungenutzt. Im asynchronen Modus wird die Zeit bedarfsgerecht zugeteilt
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stattfindet, wurde eine solche Losung bislang nicht implementiert.

Ahnlich zur Kommunikation mit Fahrzeugen wird auch die Kommunikation mit externen
Modulen getrennt behandelt. Zu diesem Zweck wurde die ExternalCommunication als Teil des
Leitstandes implementiert. Auch hier ist fiir leitstandsinterne Module keine direkte Kommuni-
kation moglich. Dadurch ist die Unabhéngigkeit von der Kommunikationsmethode der externen
Module, die mit anderen Ubertragungstechniken oder Protokollen arbeiten kénnten, gewihrleis-
tet. In jedem Fall miisste ausschlieflich die EzternalCommunication angepasst werden.

Externe Module bekommen bei ihrer Anmeldung an den externen Ereignisverteiler von die-
sem eine eindeutige ID zugewiesen. Auf diese Weise kann das Kommunikationsmodul speichern,
welches Modul fiir welche Ereignisse des Leitstandes registriert ist. Die Nachrichten, welche nach
aufsen weitergeleitet werden, konnen dort eine ganz andere Gestalt und einen anderen Umfang
haben als leitstandsintern. Dies spiegelt sich auch in der Namensgebung der Ereignisse wieder.
Interne Nachrichten tragen meist ein ,,J“ am Anfang des Namens, wihrend externe Ereignisse
an dieser Stelle ein ,,E“ tragen. Bei der Uberarbeitung der Ereignisse fiihrt die EzternalCom-
munication deshalb auch diese Namensdnderung durch. Eine beispielhafte Kommunikation ist
in Abbildung 4.3 auf der nichsten Seite'® zu sehen. Hier erfragt die Auftragsverwaltung den
Auftrag fiir ein Fahrzeug beim externen Modul zur Auftragsannahme. Dort ist zu erkennen, dass
die Auftragsverwaltung dem Namen zufolge eine interne Nachricht (mit beginnendem ,,I) ver-
schickt. Bei der Antwort, die sie erwartet, handelt es sich ebenfalls um eine interne Nachricht.
Den leitstandinternen Modulen bleibt also komplett verborgen, ob sie mit externen oder internen
Modulen kommunizieren.

Um Ereignisse iiberarbeiten zu kénnen, benétigt die externe Kommunikation Zuordnungsta-
bellen, welche ihr Auskunft dariiber geben kénnen, welche interne Nachricht zu welcher externen
Nachricht gehort und umgekehrt. Will sich ein externes Modul fiir eine bestimmte Nachricht an-
melden, so kann die externe Kommunikation die entsprechende interne Nachricht in der Tabelle
finden und sich fiir diese Nachricht beim internen Ereignisverteiler registrieren. Empféngt sie
dann diese interne Nachricht, so kann diese modifiziert und an das externe Modul weitergereicht
werden. Ndhere Informationen zur externen Kommunikation sind in [LuT] in Abschnitt 3.4.1 zu

finden.
LOygl. [LuT], Seite 66
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Abbildung 4.3: Beispiel fiir externe Kommunikation

4.1.3.2 Auftragsverwaltung

Die Aufgabe der Auftragsverwaltung ist, dem Namen entsprechend, die Verwaltung und Wei-
terverarbeitung aller Auftrage im System. Unter einem Auftrag wird die Gesamtheit der Auf-
gaben verstanden, die ein bestimmtes Fahrzeug auf dem Geldnde erledigen soll. Jede Aufgabe
des Auftrags verweist in die statische Aufgabenstruktur'!. Die Weiterverarbeitung iiberfiihrt die
Auftrége in eine Struktur, die von der Terminplanung verstanden und von dieser weiter geplant
werden kann. Die Datengrundlage dieses Moduls erstreckt sich daher auch nur iiber Aufgaben
und Teilaufgaben der einzelnen Fahrzeuge, sowie einige wichtige Eigenschaften der Fahrzeuge,

um deren Auftrage korrekt behandeln zu kénnen.

Auferdem ist vorgesehen, dass Auftrige Regeln enthalten kdnnen. Mit diesen Regeln kénnen
komplexe Zusammenhinge zwischen verschiedenen Aufgaben dargestellt und deren Reihenfolge
beeinflusst werden. Es kann festgelegt werden, dass bestimmte Aktivitdten nur zu bestimmten

Zeitpunkten durchgefiihrt werden diirfen!2.

Bevor die Auftrige verarbeitet werden kénnen, miissen sie zuerst beschafft werden. Das ge-

hort ebenfalls zum Aufgabengebiet der Auftragsverwaltung. Sie kommuniziert daher mit der

Hsieche Abschnitt 5.4
12Dje Verwendung von Regeln ist konzeptionell vorgesehen, sie werden jedoch weder bei EZsped noch bei EZrola

in der Implementation beriicksichtigt

67



4.1. ALLGEMEINER LEITSTAND

Auftragsannahme, um die nétigen Informationen zu bekommen. Nihere Informationen zur Auf-
tragsverwaltung sind, soweit sie diese Arbeit betreffen, in Abschnitt 5.3 auf Seite 116 zu finden.

Ansonsten sei auf [LuT], Abschnitt 4.4, verwiesen.

4.1.3.3 Terminplanung

Die Terminplanung erfiillt zwei wesentliche Aufgaben: das Einplanen sowie das Starten und
Beenden eingeplanter Teilaufgaben. Bekommt die Terminplanung {iber die Schnittstelle zur Auf-
tragsverwaltung eine Anfrage zur Einplanung verschiedener Aufgaben, so zerlegt sie diese in ihre
elementaren Teilaufgaben'® und erstellt fiir jedes Fahrzeug einen festen Plan. Dieser beinhaltet
alle notwendigen Informationen, um die jeweiligen Aufgaben ausfiihren zu kénnen. Handelt es
sich nun um eine Fahraufgabe, so muss zunéchst die Routenplanung zurate gezogen und die
Route vom Start- zum Zielpunkt berechnet werden. Ist dies geschehen, so muss die Fahraufgabe
mit dem Raum-Zeit-Plan der Detailplanung abgeglichen und in diesen eingetragen werden. Erst
nach erfolgreicher Eintragung meldet die Detailplanung die moglichen Ausfiihrungszeiten der
Terminplanung. Diese {ibernimmt die Ausfiihrungszeiten nach einer Priifung und Bestéitigung an
andere Module in den Plan der jeweiligen Fahrzeuge. Fiir die Einplanung und die rechtzeitige
Ausfiihrung der einzelnen Teilaufgaben innerhalb der Terminplanung ist der Scheduler verant-
wortlich. Dieser iiberwacht alle Ausfithrungszeiten periodisch, startet anstehende Teilaufgaben
und informiert alle weiteren Module iiber die anlaufenden Aufgaben. Die genaue Funktionsweise

des Schedulers wird in Abschnitt 4.4.2 genauer erlautert.

4.1.3.4 Routenplanung

Die Datengrundlage der Routenplanung sind die auf dem Geldnde verlegten Leitlinien, also eine
Abfolge von Punkten der moglichen Fahrwege. Jede Leitlinie kann vier Komponenten enthalten,
welche die Fahrtrichtung'? und die Fahrweise!® bestimmen. Alle Komponenten stehen in einer
Vorginger-Nachfolger-Relation zueinander, sodass sie zusammen iiber das gesamte Gelénde einen
Graphen aufspannen. Die Aufgabe der Routenplanung ist es nun, die Route fiir einen Fahrweg
vom Start- zum Zielpunkt auf dem Gelénde zu finden. Sie bekommt dies in einer Anfrage iiber

die Schnittstelle zur Terminplanung mitgeteilt. Dabei sind lediglich die Koordinaten des Start-

I3entsprechend den Teilaufgaben des Aufgabenbaumes der Auftragsverwaltung
Min Richtung der Leitlinie oder dagegen

yorwirts oder riickwirts
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und des Zielpunktes, die Ausrichtungen des Fahrzeuges in diesen Punkten, sowie der mdogliche
Referenzpunkt am Fahrzeug, mit welchem der Zielpunkt angefahren werden soll, Teil der Nach-
richt. Die erste Aufgabe der Routenplanung ist es, den Koordinaten von Start- und Zielpunkt die
néchstgelegenen Leitlinien zuzuordnen. Dies geschieht iiber die unmittelbare Suche nach Leitli-
nien im Umkreis der Koordinaten. Dabei wird der Suchradius so lange vergrofert, bis eine Leit-
linie gefunden wurde. Neben der Leitlinie miissen auch die Komponenten der Leitlinie passend
ausgewahlt werden. Dabei kann die Auswahl unter den vier Komponenten oftmals nicht eindeu-
tig sein'®, sodass mehrere Mdglichkeiten zur Auswahl bleiben. Diese werden im Anschluss dem
Suchalgorithmus A* bereitgestellt, der den kiirzesten Weg zwischen den beiden Komponenten
bestimmt. An dieser Stelle wird nicht weiter auf die genaue Funktionsweise von A* eingegangen.
Es sei statt dessen auf die Erlduterungen von [LuT] in Abschnitt 4.6.3 in Anlehnung an [Rus]
S.97 - S.101 verwiesen.

Da die von A* gefundene Route sich bisher nur an den Leitlinien orientiert, handelt es sich
noch nicht um die fiir ein Fahrzeug fahrbare Trajektorie. Diese muss erst noch in der Detailpla-
nung fiir das jeweilige Fahrzeug berechnet und eingeplant werden. Daher {ibergibt die Routen-
planung die grobe Route, die lediglich eine Abfolge von Punkten im Raum beinhaltet, an die
Detailplanung. Sollte die gewidhlte Route aus verschiedenen Griinden nicht einplanbar sein, so
kann die Detailplanung bei der Routenplanung weitere Routen anfragen. Genauere Informatio-
nen zur Routenplanung und Berechnung, sowie bestehenden und behobenen Problemen, werden

in Abschnitt 4.4.3 erldutert.

4.1.3.5 Detailplanung

Erhélt die Detailplanung iiber die Schnittstelle zur Routenplanung die fiir eine Fahraufgabe

gefundene Route, so muss sie drei wesentliche Aufgaben erfiillen:
e Die Trakjektorienberechnung
e Die Korridorberechnung

e Die Raum-Zeit-Planung

165, B., wenn ein Fahrzeug parallel zu einer Leitlinie steht, wire es méglich diese Linie vorwérts in Linienzug-

richtung oder riickwérts gegen die Linienzugrichtung zu befahren
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Die Trajektorienberechnung passt die grobe Route an die jeweiligen Fahrzeuge an und er-
stellt daraus die fahrbaren Trajektorien. Beeinflussende Faktoren sind hierbei die Ausrichtung
des Fahrzeuges im Zielpunkt und der Referenzpunkt am Fahrzeug, mit dem der Zielpunkt ange-
fahren werden soll. Die genaue Berechnung der Trajektorie geschieht dabei in mehreren Schritten

und basiert auf den Funktionen der EZauto-Bibliothek.

Aus der errechneten Trajektorie wird im Anschluss der Korridor der Fahraufgaben berechnet.
Der Korridor ist der Bereich, den das Fahrzeug beim Abfahren der Trajektorie niemals verlassen
darf. Bei der Berechnung des Korridors spielen die Abmafe des Fahrzeuges und die Trajektorie
selbst eine grofte Rolle, da der Korridor im Bereich von Kurvenfahrten wesentlich grofer angelegt
sein muss, als bei gerader Fahrt. Der Korridor bildet eine der Grundlagen fiir die Raum-Zeit-

Planung.

Anhand des Korridors und der genauen Berechnung der Fahrzeiten, kann fiir jedes Fahrzeug
vorhergesagt werden, wo es sich zu welchem Zeitpunkt im Korridor befindet und damit welche
Flache es belegt. Diese Informationen fiir alle Fahrzeuge bilden zusammen den Raum-Zeit-Plan,
der das zentrale Element der Detailplanung ist. Erst wenn eine Fahraufgabe erfolgreich in den
Raum-Zeit-Plan eingeplant worden ist, kann sie zur Ausfiilhrung freigegeben werden. Durch die
vorliegenden Informationen iiber alle Fahrzeuge kann es mdoglich sein, dass manche Fahraufgaben
nur unter bestimmten Voraussetzungen, z. B. durch eine Verzogerung der Startzeiten oder einer
Verénderung der Geschwindigkeit, eingeplant werden konnen. Dies erzeugt eine hohe Planungs-
komplexitdt und zahlreiche Abhéngigkeiten unter den zeitlich eingeplanten Abldufen. Sollte ein
Ablauf aus irgendeinem Grund aus dem Plan fallen, so miissen die Auswirkungen berechnet und
alle davon abhéngenden Aufgaben ebenfalls beeinflusst werden. Aus diesem Grund ist ein fort-
laufender Soll/Ist-Abgleich unabdingbar. Genauere Beschreibungen zum Raum-Zeit-Plan und

der Raum-Zeit-Planung sind in Abschnitt 4.4.1 dargestellt.
Aufgrund der zentralen Bedeutung der Raum-Zeit-Planung besitzt die Detailplanung die

breiteste Schnittstelle zu allen anderen Schichten. Sie muss in der Lage sein, eine Vielzahl von

Nachrichten auszuwerten und selbst die Planung zu beeinflussen.
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4.1.3.6 Fahrzeugkontrolle

Die Hauptaufgaben der Fahrzeugkontrolle ist die Uberwachung der auf dem Geliinde befindlichen

Fahrzeuge. Dazu gilt es folgende Teilaufgaben zu erfiillen:
e Erkennen und Verhindern von Kollisionen
e Spurkontrolle
e Kontrolle der Einhaltung des Raum-Zeit-Plans
e Erkennung, Vermeidung und Beseitigung von Deadlocks

Die Datengrundlage ist hierbei dhnlich der Detailplanung. Die Fahrzeugkontrolle verwaltet
Fliachenbelegungen jeglicher Art und berechnet diese auf unterschiedlichste Weisen. Wahrend fes-
te Hindernisse des Gelédndes durch feste Belegungspolygone symbolisiert werden, so miissen alle
belegten Flachen von sich bewegenden Fahrzeugen fortwihrend neu berechnet werden. Abgestell-
te Fahrzeuge und Container werden in diesem Fall wie starre Hindernisse behandelt. W&hrend
die Berechnung fiir feste Hindernisse einfach handzuhaben ist, muss bei der Berechnung von sich
bewegenden Fahrzeugen sehr viel detaillierter vorgegangen werden. Dazu werden die Belegungs-
polygone in verschiedene Klassen unterschieden. Die beiden wichtigsten Klassen bilden die reinen

Belegungspolygone und die Sicherheitspolygone.

Die Belegungspolygone sollen die zu einem Zeitpunkt von einem Fahrzeug belegte Fliche
reprisentieren. Dazu wird jedes Fahrzeugteil in seiner aktuellen Ausrichtung und Position im
Weltkoordinatensystem zur Berechnung herangezogen. Somit kann eine konvexe Hiille, die das
Fahrzeug komplett umschliefst, berechnet werden. Fiir alle weiteren Details dieser aufwendigen

Berechnung sei auf [LuT] Abschnitt 4.8 verwiesen.

Die Sicherheitspolygone sind Prognosen fiir die Zukunft. Sie geben den Bereich an, in dem
sich ein fahrendes Fahrzeug in Kiirze befinden wird. Die Berechnung der Sicherheitspolygone
hingt daher von vielen Faktoren ab, wie z. B. der aktuellen Position und Ausrichtung, den Ab-
messungen des Fahrzeuges, des aktuellen Lenkwinkels und der abzufahrenden Trajektorie. Die
Sicherheitspolygone dienen im Weiteren zur Erkennung von mdglichen Kollisionen und beein-
flussen die Fahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge. Beriihrt das Sicherheitspolygon eines Fahrzeuges

ein anderes auf dem Gelinde befindliches Polygon'”, so wird das fahrende Fahrzeug zuniichst

174, B. die Polygone von Hindernissen, Fahrzeugen etc
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gebremst, in der Hoffnung eine drohende Kollision zu vermeiden. Diese Bremsung kann bis zu
einem vollkommenen Stillstand fortgesetzt werden, damit das Fahrzeug iiber einen Nothalt eine

Kollision verhindert.

Die Grundidee der Spurkontrolle ist die Uberwachung des eingeplanten Fahrweges eines Fahr-
zeuges. Sie soll dafiir Sorge tragen, dass ein Fahrzeug niemals den eigenen Korridor verlisst. Dazu
ist zum einen die exakte Berechnung des Korridors notwendig und zum anderen ein fortwiahrender
Soll /Ist-Abgleich der berechneten und der realen Fahrzeugposition vorzunehmen. Bei Abweichun-

gen muss auch an dieser Stelle entsprechend reagiert werden kdnnen.

Die Einhaltung des Raum-Zeit-Planes ist eine weitere wichtige Aufgabe der Fahrzeugkon-
trolle. Auf der Datengrundlage der Detailplanung und dem erstellten Raum-Zeit-Plan, sowie
Momentaufnahmen des Gelandes, konnen Abweichungen vom Plan erkannt und ihnen entgegen-
gewirkt werden. Wie bereits in Abschnitt 4.1.3.5 erwdhnt, kdnnen sehr viele Fahraufgaben in
Abhéngigkeiten zueinanderstehen, sodass die Verzogerung einer Fahraufgabe gleich eine Verzo-
gerung aller davon abhingenden Fahraufgaben bedeuten kann. Aus diesem Grund sollte stets
versucht werden, den Raum-Zeit-Plan durch regulierende Mafinahmen einzuhalten. Dies kann
z. B. iiber die Fahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge geschehen, indem sie bei einer Verzogerung

angehoben und bei einer zu frithen Ankunft gesenkt wird.

Aufgrund der zentralen Verplanung der Fahraufgaben iiber den Raum-Zeit-Plan, sowie der
vorhandenen Kollisionserkennung und -verhinderung, sollte es augenscheinlich nicht moglich sein,
dass Fahrzeuge in eine Verklemmung geraten und sich damit gegenseitig blockieren. Diese Aus-
sage ist nur dann korrekt, wenn stets alle Abldufe auf dem Gelédnde den vorgesehenen Plan
einhalten. In der Realitdt dagegen ist es denkbar, dass einzelne Fahrzeuge aus verschiedenen
Griinden aus dem fiir sie berechneten Plan herausfallen. Diese Abweichungen kénnen dann unter
Umsténden selbst durch eine hohere Fahrtgeschwindigkeit nicht mehr korrigiert werden. Somit
ist es moglich, dass sich z. B. an Kreuzungspunkten zweier Fahrwege Verklemmungen bilden, aus
denen nur eine Sonderbehandlung!'® herausfiihrt. Dies ist die Aufgabe der Deadlockerkennung,
-vermeidung und -beseitigung. Eine Verklemmung soll vom Leitstand erkannt, wenn mdoglich im
Voraus vermieden und bei Eintritt beseitigt werden konnen. In der aktuellen Implementierung

ist dies jedoch nur vorbereitet und nicht vollends funktional eingearbeitet.

18aller an der Verklemmung beteiligten Fahrzeuge
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4.1.3.7 Fahrzeugmanagement

Die Fahrzeugverwaltung ist die Datenbank des Leitstandes fiir alle registrierten Fahrzeuge. In
ihr werden alle Komponenten von Fahrzeugen wie Zugmaschinen, Sattelauflieger und Container
in aktive und passive Fahrzeugteile untergliedert und deren Daten fiir alle anderen Module be-
reitgestellt. Meldet sich ein Fahrzeug am Leitstand an, so iibertrigt es alle Fahrzeug-relevanten
Daten'® an die Fahrzeugverwaltung. Jede Fahrzeugkomponente bekommt daraufhin eine eindeu-
tige ID zugewiesen und wird iiber diese in allen weiteren Abldufen leitstandsintern verwaltet.
Aufgrund der Tatsache, dass alle Module verschiedene Informationen iiber die registrierten Fahr-
zeuge bendtigen, besitzt die Fahrzeugverwaltung eine breite Schnittstelle zur Kommunikation.
Sie ist in der Lage sehr viele unterschiedliche Anfragen aller Module zu beantworten.

Eine weitere Aufgabe der Fahrzeugverwaltung ist die Aufbereitung der dynamischen Fahrzeug-
daten. Diese werden in regelméfigen Absténden von allen Fahrzeugen gesendet und beinhalten
Informationen iiber die aktuelle Position, Ausrichtung, Fahrgeschwindigkeit etc. Da nicht alle
Module diese direkten Informationen verarbeiten kénnen, bereitet die Fahrzeugverwaltung diese

Daten den Modulen entsprechend auf und leitet sie an alle Interessenten weiter.

4.1.4 Umgebungsmodellierung

Die wesentlichen Umgebungselemente des Allgemeinen Leitstandes sind zum einen die zu steu-
ernden autonomen Fahrzeuge, aber auch zum anderen alle Ablaufe auf dem Gelande, iiber deren
Status der Leitstand fortwihrend Informationen benttigt. Wahrend die Fahrzeuge in der Simula-
tion Teil einer virtuellen Umgebung sind, kdnnen alle weiteren Abldufe iiber zusétzliche externe

Module dargestellt werden. Beides wird im Folgenden kurz erldutert.

4.1.4.1 Externe Module

Wie in Abschnitt 4.1.1 erklédrt, bedarf es weiterer Module, die auferhalb des Leitstandes die-
sen mit notwendigen Informationen versorgen. Um diese externen Informationen empfangen und

verarbeiten zu konnen, verfiigt der Leitstand iiber einen zusitzlichen externen Ereignisverteiler.

19 Abmessungen, kinematische Daten, eindeutige Beschriftungen oder das Kennzeichen
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An diesem kénnen sich externe Module anmelden und mit dem Leitstand kommunizieren. Auch
hier gilt das gleiche hohe Abstraktionsprinzip, sodass die versendeten Nachrichten weitgehend
unabhingig von den Modulstrukturen zu implementieren sind. Somit koénnen einzelne Module
einfach modifiziert und angepasst werden. Auf die genaue Erlduterung der Funktionsweise des
externen Ereignisverteilers sei an dieser Stelle verzichtet. Es sei statt dessen auf [LuT] Abschnitt

3.4.1 sowie den Abschnitt 4.1.3.1 dieser Arbeit verwiesen.

Zum Aufbau der Verbindung sendet das Modul eine Nachricht an den externen Ereignisver-
teiler und wird dort {iber eine feste ID bei diesem registriert. Nach der Registrierung kann sich
das Modul fiir bestimmte Nachrichten eintragen und bekommt diese fortan vom Ereignisverteiler
weitergeleitet. Dabei kann das Modul nicht nur Nachrichten empfangen, sondern ebenso an den
Leitstand versenden. Somit hat es die Moglichkeit z. B. Daten abzufragen oder steuernd in den
Ablauf einzugreifen. Uber dieses Konzept lisst sich die Umgebung des Leitstandes einfach und
effizient erweitern und sogar auf mehreren Rechnern verteilt ausfiihren, sofern die Rechner mit

dem Leitstand iiber ein Netzwerk verbunden sind.

C—

Auftrage

Externer Ereignis-

Leitstand weller

(ControlCenter) 1

Planungsmodul
(PlanningComponent)

Y

@ Auftragsverwaltung
(OrderAdministration)

elementare

P PR

Abbildung 4.4: Aufgabenannahme als externes Modul

Das augenscheinlich notwendigste externe Modul ist die Aufgabenannahme, durch die die
abzuarbeitenden Aufgaben auf dem Gelénde erst in das System des Leitstandes gelangen. Die
Aufgabenannahme ist die Schnittstelle zum Benutzer des Leitstandes und kann je nach Anwen-
dungsfall die verschiedenen Aufgaben auf unterschiedlichen Wegen in das System weiterleiten. In

Abbildung 4.4 ist die Aufgabenannahme als ein externes Modul dargestellt, das so beispielsweise
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durch eine Benutzeroberfliche die notwendigen Daten vom Anwender abfragt. Die Eingabe die-
ser Daten muss allerdings nicht ausschliefslich {iber ein einziges externes Modul erfolgen, sondern
es konnten ebenso weitere Module am externen Ereignisverteiler angemeldet sein. So wére es
moglich, dass jeder Mitarbeiter des Terminals auf einem Notebook das fiir seine Arbeit relevante

externe Modul ausfiihrt2? und dariiber Daten direkt an den Leitstand weiterleiten kann.

Meldet sich ein Fahrzeug am Leitstand an, so fragt die Auftragsverwaltung iiber den externen
Ereignisverteiler bei der Aufgabenannahme nach Aufgaben fiir dieses Fahrzeug. Der Aufgaben-
annahme liegt eine Auftragsdatenbank in XML-Form zugrunde, sodass sie dort die notwendigen
Informationen einlesen und an den Leitstand weiterleiten kann. Diese Datenbasis muss je nach

Anwendungsfall erzeugt und gegebenenfalls um weitere Aufgabenstrukturen erweitert werden.

Das zweite in dieser Arbeit eingesetzte externe Modul, ist die von Jorg Sesterhenn in seiner Di-
plomarbeit realisierte Visualisierung?!. Diese meldet sich ebenso beim externen Ereignisverteiler
des Leitstandes an und trégt sich fiir den Empfang der fiir sie relevanten Daten zur Darstellung
der Ablaufe ein. Diese sind z. B. die aktuellen Daten der Fahrzeuge, deren Trajektorien oder
die von Fahrzeugen belegten Flichen. Doch nicht nur die blofe Darstellung der Abliufe, son-
dern auch die Kommunikation mit dem Leitstand ist iiber die Visualisierung moglich. So kénnen
Angaben zu den Fahraufgaben der einzelnen Fahrzeuge abgefragt oder in den Ablauf aktiv??

eingegriffen werden.

4.1.4.2 Fahrzeuge und virtuelle Umgebung

Um dem Leitstand das Ansteuern der autonomen Fahrzeuge zur ermoglichen, bedarf es einer wei-
teren Schnittstelle nach auften, der sogenannten Fahrzeugkommunikation. Nur iber diese kdnnen
die Fahrzeuge mit dem Leitstand kommunizieren und ausschliefilich iiber diese kann der Leitstand
Nachrichten an die Fahrzeuge weiterleiten. Durch die préizise Definition dieser Schnittstelle kann
garantiert werden, dass nicht versehentlich interne Nachrichten an die Fahrzeuge weitergeleitet

werden.

20z, B. zum Uberwachen von Fahrzeug-Transformationen, Mischbereichen etc.
2lygl. [Ses]
227, B. durch das Stoppen von Fahrzeugen oder dem Aufldsen von eingeleiteten Notbremsungen
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Die Funktionsweise der Fahrzeugkommunikation dhnelt der eines Ereignisverteilers und wird
in der momentanen Implementierung auch von einem solchen tibernommen. Alle Nachrichten an
die Fahrzeuge werden zunichst an die Fahrzeugkommunikation gesendet. Diese leitet sie, nach
einer eventuellen Modifikation, an das jeweilige Fahrzeug weiter. Somit konnen alle Fahrzeuge,
die die Schnittstelle der Fahrzeugkommunikation implementieren, mit dem Leitstand verbunden
werden. Dabei merkt das System nicht, ob es sich um ein reales oder ein simuliertes Fahrzeug
handelt. Bei beiden Arten erfragt der Leitstand die fiir ihn notwendigen Daten, wie die aktuel-
le Position und Ausrichtung, den Einknickwinkel bei Sattelaufliegern und Anhéngern oder die
derzeitige Geschwindigkeit. Bei einem realen Fahrzeug wiirde diese Anfrage z. B. per WLAN
geschehen. Darauthin wiirde die auf dem Fahrzeug befindliche Recheneinheit die aktuellen Fahr-

zeugdaten auslesen und dem Leitstand zusenden.

Zeiten
Fahrzeugverwaltung
(VehicleManagement)

Fahrzeuge

Abbildung 4.5: Kommunikation des Leitstandes mit den Fahrzeugen

Zu ausfiihrlichen Tests im Labor empfiehlt sich der Einsatz von simulierten Fahrzeugen durch
eine Fahrzeugsimulation. Dabei werden die Fahrzeuge iiber ein Basisreferenzpunktsystem und ein
lokales Koordinatensystem beschrieben??, in dem deren Abmessungen festgehalten werden. Alle
weiteren notwendigen Angaben befinden sich in der Beschreibung der statischen Kinematikda-
ten. Um das Verhalten der Fahrzeuge so realistisch wie moglich zu modellieren, unterliegen sie
alle einer Fahrzeugsimulation, die gewihrleistet, dass die fiir den Leitstand notwendigen Daten
immer rechtzeitig vorliegen.

Alle Fahrzeuge und die Fahrzeugsimulation sind Teil der virtuellen Umgebung ( Virtual Environ-

ment) des Leitstandes. Sie bildet einen weiteren Prozess, der parallel zum Leitstand ausgefiihrt

23vgl.|LuT| Abschnitt 3.3
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wird und diesen mit weiteren notwendigen Eingabedaten versorgt. Dabei konnen die virtuelle
Umgebung und der Leitstand niemals direkt miteinander kommunizieren, sondern lediglich indi-

rekt durch den Einfluss auf die Fahrzeuge.

Eine weitere Aufgabe der virtuellen Umgebung ist die Erzeugung der initialen Position der
Fahrzeuge, noch bevor sie die Kommunikation mit dem Leitstand aufnehmen. Der Umgebung
liegen Datengrundlagen im XML-Format vor, die angeben wann, welches Fahrzeug wo auf dem
Geldnde erscheinen und sich bei dem Leitstand anmelden soll. Dabei wird der Erscheinungsort
in der Datei EntryAreas.xml festgehalten, der Zeitpunkt und die Art des Fahrzeuges in Datei
Configfile.xzml und die notwendigen genaueren Angaben zum Fahrzeug in Datei ObjectDescrip-
tion.zml. Wurde ein Fahrzeug auf dem Gelidnde erzeugt, so meldet es sich mit einer bestimmten

Nachricht am Leitstand an und wird von dort an durch diesen geleitet.

Die virtuelle Umgebung bietet neben den externen Modulen eine weitere Mdglichkeit zusitz-
liche Funktionalitéten, die nicht direkt in den Leitstand eingreifen, zu implementieren. Dies ist
besonders fiir das Erstellen ganzer Simulationsszenarios sehr hilfreich. Die in der derzeitigen Im-
plementierung verwendeten simulierten Fahrzeuge, sowie die dahinter stehende Fahrzeugsimula-
tion, sind Teil der EZauto-Bibliothek und konnten dank ihrer hohen Abstraktion und Flexibilitat

in die Entwicklung des Leitstandes einbezogen werden.

4.1.5 Schnittstellen zur Spezialisierung

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich nochmals gezielt mit dem Konzept des Allgemeinen
Leitstandes. An dieser Stelle werden die notwendigen Schnittstellen zur Anpassung an einen An-
wendungsfall herausgestellt. Abbildung 4.6 zeigt den Allgemeinen Leitstand in die Spezialisierung

eines Anwendungsfalls eingearbeitet.

Wihrend die inneren Module des Allgemeinen Leitstandes unabhéngig von der Anwendung
sind®*, bildet das duRerste Modul, die Auftragsverwaltung, die breiteste Schnittstelle zur An-
wendung. Die Aufgabe der Auftragsverwaltung ist es, Auftrige von aufsen an den Leitstand
weiterzuleiten und entsprechend aufzubereiten. Je nach Anwendungsfall kdnnen diese Auftrige

unterschiedlichste Merkmale aufweisen. So kénnte z. B. ein Anwendungsfall mit relativ weni-

24gje konnen somit ohne Modifikationen iibernommen werden
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Abbildung 4.6: Kern und Spezialisierung des Leitstand

gen Auftrigen auskommen, wihrend in einem anderen sehr viele Auftrige den Leitstand er-
reichen miissen. Ebenso kann die Art und Vielfalt der auf dem Geléinde moglichen Aufgaben
stark voneinander abweichen, je nach Gréfse des Geldndes und den Variationsmoglichkeiten des
Anwendungsfalles. Diese Tatsachen sind bei der Gestaltung der Auftragsverwaltung zu beriick-
sichtigen. Da die Auftragsverwaltung sehr eng mit dem externen Modul der Aufgabenannahme
zusammenarbeitet, gelten die Anderungen hier ebenso. Beide miissen aufeinander abgestimmt

sein, um effizient und vollsténdig alle relevanten Daten an den Leitstand weiterleiten zu kénnen.
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Dazu sind alle auf dem Geldnde und im Anwendungsfall moglichen Aufgaben zu erfassen und
in Teilaufgaben zu zerlegen. Diese bilden die Schnittstelle zum Leitstand und kénnen somit der
Terminplanung zur Bearbeitung iibergeben werden. Die Einhaltung dieser Schnittstelle ist dabei
unumgénglich, da nur auf dieser Basis eine Bearbeitung der Aufgaben und die Unabhéngigkeit

des Allgemeinen Leitstandes von der Anwendung gewéhrleistet ist.

Eine weitere Schnittstelle zur Anwendung sind die verschiedenen Datengrundlagen der ein-
zelnen Module. Auch diese sind an den Anwendungsfall anzupassen und miissen bestimmte Stan-
dards erfiillen. So muss z. B. das Gelénde in Form von Leitlinien erschlossen sein und diese der

Routenplanung in einer XML-Datenbank zugénglich gemacht werden.

Aufgrund der Tatsache, dass der Allgemeine Leitstand bisher nur beispielhaft implementiert
wurde, kann es bei einer Spezialisierung auf die verschiedenen Anwendungsfille auch zu notwen-
digen Anderungen am Kern kommen. Diese erweitern die Funktionalitiit des Kerns und zeichnen
sich dadurch aus, dass sie unabhéngig von der Anwendung auch in anderen Beispielen eingesetzt
werden konnen. Anderungen am Kern ziehen oftmals zahlreiche Auswirkungen mit sich, daher

miissen sie sehr gut geplant werden und dazu alle internen Ablaufe verstanden sein.

Das Verhalten der Umgebung des Leitstandes kann je nach Anwendungsfall durch weitere
externe Module dargestellt oder ebenso in die virtuelle Umgebung eingearbeitet werden. Handelt
es sich bei der Anwendung um eine reine Simulation, so ist der Einsatz einer Fahrzeugsimulation
unerldsslich. Auch diese kann an den Anwendungsfall angepasst und weitere Fahrzeuge eingear-

beitet werden.

Auch die Visualisierung bedarf je nach Kontext einiger Anpassungen. So miissen auch hier die
notwendigen Darstellungsgrundlagen, wie die Umgebungskarte, die Fahrzeugmodelle oder aber

auch weitere Funktionalitdten implementiert werden.

4.2 Leitstand EZsped

In diesem Abschnitt soll kurz umrissen werden, in welcher Umgebung der Leitstand im Projekt

EZsped eingesetzt worden ist. Die Zielumgebung ist der innovative Logistikhof. Die Anforderun-
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gen, die an das System gestellt werden, sind jene eines Speditionshofes.

4.2.1 Anforderungen

Die grundsétzliche Aufgabe eines Speditionshofes geht schon aus dem Handelsgesetzbuch her-
vor. Darin verpflichtet sich ein Spediteur durch den Speditionsvertrag dazu, die Versendung des
Gutes zu besorgen?®. Der Transport von Giitern steht also im Vordergrund. Fahrzeuge kom-
men am Hof an und miissen dort von der manuellen Fahrt auf die autonome Fahrt umgestellt
werden. Dabei miissen sie dem Leitstand bekannt gemacht, und unter dessen Kontrolle gestellt
werden. Sind die Fahrzeuge angemeldet, so miissen sie dort autonom all jene Aufgaben erfiil-
len, die im manuellen Betrieb von Fahrern durchgefiihrt werden wiirden. Fithren die Fahrzeuge
Giiter mit sich, so miissen diese entladen werden. Anschliefend miissen wieder Waren auf das
Fahrzeug aufgeladen werden. Fiir beide Vorgénge bedarf es einer exakten Anfahrt an die Lade-
rampen mit dem Heck der Fahrzeuge. Die Lkw miissen dann so lange an den Rampen verweilen,

bis ihre Giiter ab- bzw. aufgeladen wurden. Erst dann konnen sie ihre weiteren Aufgaben erfiillen.

Durch Be- und Entladevorgénge wird der Aufbau der Fahrzeuge verdndert - sie werden trans-
formiert. Zu den sog. Transformationsaufgaben z&hlt auch das An- bzw. Abkuppeln einzelner
Fahrzeugteile. Fiir Speditionshéfe sind solche Vorgénge von grofiter Bedeutung und sollten daher

ebenfalls autonom durch den Leitstand durchgefiihrt werden kénnen26.

Zu jeder Zeit des Aufenthaltes auf dem Speditionshof kann es zu Verzégerungen kommen, in
denen die Fahrzeuge geparkt werden miissen, um fiir andere Fahrzeuge kein Hindernis darzustel-
len. Der Leitstand muss also in der Lage sein, einen Parkplatz fiir das Fahrzeug zu finden und
das Fahrzeug fiir eine Zeitspanne dort warten zu lassen. Die Lange dieser Wartephase ist unter
Umstanden nicht bekannt. Bevor das Fahrzeug das Geldnde wieder verlésst, miissen moglicher-
weise noch Reparaturen an Fahrzeugteilen vorgenommen werden. Ebenso kann es erforderlich
sein, das Fahrzeug zu waschen oder zu betanken. Soll das Fahrzeug betankt werden, so muss es
mit seiner Tanko6ffnung exakt vor den Tankstutzen fahren. Die Aufgaben, welche ein Fahrzeug

auf einem Speditionshof auszufiihren in der Lage sein sollte, sind also:

e Be- und Entladen an Laderampen

25[HGB] §453 Abs. 1
26Transformationen werden von EZsped zwar vorgesehen, wurden jedoch erst in EZrola implementiert

80



4.2. LEITSTAND EZSPED

An- und Abkuppelvorgénge

Parken

eine Waschanlage anfahren

eine Tankstelle anfahren

eine Reparatur- oder Wartungshalle anfahren

4.2.2 Umgebung

Mit dem Begriff Umgebung sind alle Vorgénge gemeint, die nicht zum Funktionsumfang des Leit-
standes gehoren. Der Leitstand ist fiir alle Aufgaben zustéindig, die von den Fahrzeugen selbst
durchgefithrt werden, jedoch nur von dem Zeitpunkt an, an dem die Fahrzeuge in den Macht-
bereich des Leitstandes iibergeben werden und auch nur so lange, bis die Fahrzeuge aus diesem
Machtbereich wieder gelost werden. Dem Machtbereich selbst ldsst sich auch eine rdumliche Aus-
dehnung zuordnen, welche die Grenzen des Speditionshofes nicht {iberschreitet. Alles, was aus
dem raumlichen bzw. dem funktionalen Rahmen herausfillt, fallt in den Aufgabenbereich der

Umgebungssimulation.

4.2.2.1 Fahrzeugsimulation

Die Simulation der Fahrzeuge ist wohl das wichtigste Element der Umgebungssimulation. Solan-
ge keine realen Fahrzeuge oder Modelle existieren, l&sst sich ohne eine solche Simulation keine
Aussage iiber die Fahigkeiten oder auch die Probleme des Leitstandes treffen. Eine Validierung
ist dann unmoglich. Fiir den Leitstand soll verborgen bleiben, ob die Daten, die dieser bekommt,
von echten oder simulierten Fahrzeugen stammen. Selbst ein Mischbetrieb sollte mdglich sein.
Auf diese Weise kann ohne Anderungen am Leitstand eine Portierung in ein reelles System er-

folgen, vorausgesetzt die Ausmafie des Gelandes sind korrekt erfasst.

Die Fahrzeugsimulation muss kontinuierlich Positionsdaten und Ausrichtungen modifizieren,
um die Fahrt auf der berechneten Trajektorie zu simulieren. Die berechneten Daten miissen dem
Leitstand iiber dessen spezielle Schnitstelle bereit gestellt werden. Die Fahrzeugsimulation muss
so nah wie moglich an den kinematischen Eigenschaften der realen Fahrzeuge angelehnt sein, um
moglichst alle Probleme, die bei der Verwendung von echten Fahrzeugen auftreten kénnen, schon

vor der Portierung erkennen und beseitigen zu konnen.
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4.2.2.2 Funktionale Einheiten

Einige der gelindespezifischen Aufgaben?” erfordern Funktionalitéiten, die nicht in den Aufga-
benbereich des Leitstandes fallen. Alle diese Aufgaben haben gemeinsam, dass sie an speziellen
Einrichtungen auf dem Gelénde des Speditionshofes durchgefiihrt werden, die durch die Fahrzeu-
ge angefahren werden miissen. Solche Einrichtungen werden funktionale Einheiten genannt. Diese
miissen getrennt vom Leitstand implementiert werden. Kommen die Fahrzeuge bei diesen Einhei-
ten an, so ibernehmen diese fiir einige Zeit gewissermafen die Kontrolle iiber die Fahrzeuge. Ein
tankendes Fahrzeug darf beispielsweise erst dann die Tankstelle verlassen, wenn der Tankstutzen
entfernt und der Tank des Fahrzeuges wieder geschlossen wurde. Erst wenn es von der funktiona-

len Einheit freigegeben wurde, darf der Leitstand wieder einen Auftrag an das Fahrzeug vergeben.

Die jeweiligen Vorginge in den funktionalen Einheiten miissen in den meisten Féllen nicht
simuliert werden. So hat beispielsweise das Waschen eines Fahrzeuges fiir den Leitstand keine
relevanten Folgen. Das Gleiche gilt fiir den Tankvorgang. Der Tankfiillstand sollte nicht durch
den Leitstand, sondern durch die Fahrzeugelektronik gepriift werden. Im Falle einer Knapp-
heit wire eine Nachricht an den Leitstand denkbar. Dieser kdnnte dann automatisch reagieren
und eine Tankaufgabe einfiigen. Ebenso kénnte mit Reparaturen verfahren werden, wenn die
Bordelektronik ein Problem erkennt. Féhrt das Fahrzeug die Wartungshalle an, so konnten diese
Problemsignalisierungen im Fahrzeug geloscht werden. Es wiirde die Wartungshalle ohne Defekte
verlassen?®.

Vorerst ist es jedoch ausreichend, die Vorginge an den meisten funktionalen Einheiten durch

Wartezeiten zu simulieren. Die Fahrzeuge kénnen dann, nach fest vorgeschriebener oder zuféllig

festgelegter Zeit, wieder freigegeben werden.

4.3 Leitstand EZrola

In diesem Abschnitt soll der im Kontext der Rollenden Landstrafe eingesetzte Leitstand vor-
gestellt werden. Um den Schritt vom Allgemeinen Leitstand zur Spezialisierung des RoLa-

Leitstandes zu vollziehen, bedarf es zunédchst einer ausfiihrlichen Analyse der an das System

27z. B. Be- und Entladen, Tanken, Waschen und Wartungs- und Reparaturaufgaben
28Diese Tiefe der Simulation wird momentan weder von der Umgebungssimulation, noch von der Leitstands-

software erreicht, lieRe sich aber (auch durch Anderungen, die durch die vorliegende Arbeit eingepflegt wurden)

auf Leitstandseite durchaus verwirklichen
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gestellten Anforderungen. Dabeil werden die wesentlichen Punkte aufgefiihrt, die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt und implementiert wurden. Neben diesen, auf den Leitstand bezogenen
Anforderungen, gibt es weitere Anderungen an der Gesamtumgebung des Systems. Auch diese
werden an dieser Stelle beschrieben und nachfolgend der Entwurf des RoLa-Leistandes aus einer
funktionalen Sicht betrachtet. Die Feinheiten der Implementierungen und die internen Abléiufe

werden darauthin in Kapitel 5 genauer erklért.

4.3.1 Anforderungen

Die in den folgenden Abschnitten erlduterten Anforderungen sind zum Teil in Bezug auf das zu
verstehen, was nach dem Abschluss des Projektes EZsped zur Verfiigung stand. Es handelt sich
um eine Art inkrementellen Ablauf, d. h. die Grundlage der Uberlegungen waren nicht ausschlief-
lich die Anforderungen von EZrola, sondern auch die Uberlegungen, ob diese Anforderungen nicht

durch das Ergebnis von EZsped schon erfiillt worden sind.

4.3.1.1 Parken

Die Anforderungen eines RoLa-Terminals machen das Parken zu einem zentralen Bestandteil des
Leitstandes, in dessen urspriinglicher Form Parken nur ein Unterbaum der statischen Taskstruk-
tur, bestehend aus Fahraufgaben, war. Es existierte keine gesonderte Parkplatzverwaltung. Sollte
ein Fahrzeug auf dem Gelénde parken, so musste fiir dieses Fahrzeug genau die Fahraufgabe aus
der Aufgabenstruktur gewihlt werden, die dem Parkplatz entsprach, auf welchem geparkt werden
sollte. Wurde der iibergeordnete Knoten?® ausgewéhlt, so entschied sich der Leitstand grundséitz-
lich fiir den ersten Nachfahren. Sollten zwei Fahrzeuge auf diese Weise parken, so wurde versucht,
diese fiir den gleichen Parkplatz zu verplanen. Fiir die Rollende Landstrafse ist eine automatische
Parkplatzvergabe jedoch zwingend notwendig, da sonst manuell jedem Fahrzeug ein Parkplatz

zugeteilt werden miisste.

Die Notwendigkeit einer zentralen Parkplatzverwaltung zeigt sich besonders, wenn vor Au-
gen gefilhrt wird, welche verschiedenen Parkmoglichkeiten es auf dem Geldnde gibt und welche

Anforderungen an diese Typen jeweils gestellt werden:

1. ,Normales* Parken

29der iibergeordnete Knoten entsprach der Aufgabe ,Parken im Allgemeinen®
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Der ,normale” Parkvorgang unterscheidet sich gegeniiber dem Parken in der urspriinglichen
Version des Leitstandes nur dadurch, dass der Parkplatz automatisch gew#hlt und belegt
wird und, wenn alle Fahrzeugteile ihn wieder verlassen®, freigegeben wird.

Dieser Parktyp wird fiir zwei verschiedene Aufgaben auf dem RoLa-Terminal verwandt: Fiir
Auflieger, die vom Zug kommend fiir den Kunden zur Abholung auf dem Hof bereitgestellt
werden und fiir Fahrzeuge, die vom Zug kommend auf dem Hof auf einen anderen Zug

warten.

2. Warten auf den néchsten Zug
Fahrzeuge, die auf dem Hof gesammelt werden, um auf den nichsten Zug aufzufahren,
miissen moglichst platzsparend geparkt werden. Hierfiir empfehlen sich Wartespuren, da
die Fahrzeuge dort sehr dicht aufeinander auffahren konnen. Hierbei muss beachtet werden,
dass sich die Lange der Lkw unterscheiden kann. Von besonderer Bedeutung ist eine Ein-
schrinkung, die durch die Beschaffenheit der Ziige auferlegt wird. Uberschreiten Lkw eine
bestimmte Linge, so diirfen auf dem vorhergehenden und dem nachfolgenden Waggon nur
kiirzere Fahrzeuge stehen. Aus diesem Grund miissen die Lkw schon vor dem Auffahren
sortiert werden. Kommen lédngere Fahrzeuge an, so miissen diese in gesonderte Wartespuren
geleitet werden. Sollen die Fahrzeuge dann auf den Zug aufgefahren werden, kénnen ab-
wechselnd Fahrzeuge mit Uberlinge und Fahrzeuge mit normaler Linge gestartet werden.
Die Auswahl einer Spur und des Punktes auf dieser Spur soll vollautomatisch ablaufen. An
dieser Stelle muss das Konzept der komplett statischen Aufgabenstruktur verlassen werden,
da der Punkt, an dem das Fahrzeug zum Stehen kommen soll, erst zur Laufzeit berechnet

werden kann®!.

3. Parken von Terminaltraktoren
Ahnlich zu den Lkw, die auf den nichsten Zug warten, warten die Terminaltraktoren auf
neue Aufgaben. Da alle Traktoren die gleichen funktionalen Eigenschaften besitzen, ist
es nicht von Bedeutung, welcher Traktor fiir die Erfiillung einer Aufgabe ausgew#hlt wird.
Daher konnen diese also ebenfalls in Spuren geparkt werden. Die Anforderungen unterschei-

den sich hierbei von den Anforderungen der Wartespuren des zweiten Parktyps. Es werden

30Durch Transformationsaufgaben auf einem Parkplatz kann es dazu kommen, dass der Auflieger eines Lkw
alleine auf dem Parkplatz zuriickbleibt. Die Fahrzeugteile miissen daher von der Parkplatzverwaltung getrennt

behandelt werden.
31 Aufer die Spuren werden in Abschnitte fester Gréfe unterteilt und die Haltepunkte schon beim Entwurf des

Hofes festgelegt
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keine verschiedenen Léngen unterschieden. Die Traktoren fahren riickwirts in die Spuren,
um das Abholen der Auflieger im Ubergabenereich zu erleichtern. Bekommt ein Traktor

neue Aufgaben, so entstehen Freirdume in den Spuren, die aufgefiillt werden miissen.

Genauere Informationen zur Implementierung des Parkens finden sich in Kapitel 5.5.

4.3.1.2 Transformationen

Bei der Analyse®? der Abliufe eines autonom genutzten Terminals in Regensburg musste festge-
stellt werden, dass aufgrund der Verwendung von Terminaltraktoren die Sattelauflieger und/o-
der Anhénger sehr oft ihr Zugfahrzeug wechseln. Dies wire bei der vorgestellten Verwendung
zunéchst bei fast jedem Kunden der Fall, da der Anteil der zur autonomen Fahrt umgeriisteten
Kundenfahrzeuge zunéchst als verschwindend gering anzusehen ist. Dieser wiirde erst mit zuneh-
mender autonomer Nutzung steigen?. Aus diesem Grund, muss das verwendete System in der
Lage sein, die Verdnderungen von Fahrzeugen einzuleiten und verarbeiten zu konnen. Jegliche
Modifizierung an unter der Kontrolle®* des Leitstandes stehenden Fahrzeugen, wird von nun an

(Fahrzeug-) Transformation genannt.

Obwohl das Transformieren der Fahrzeuge ein wesentlicher Bestandteil zur Umsetzung eines
autonomen Terminals ist, ist deren Entwicklung und Implementierung nicht primér zu den fiir die
RoLa notwendigen Anforderungen zu z&hlen. Sie stellt vielmehr eine Erweiterung des Allgemei-
nen Leitstandes dar. Das Modifizieren von Fahrzeugen kann in sehr vielen Anwendungsgebieten
von grofer Bedeutung sein und sollte damit zentraler Bestandteil der durch einen Allgemeinen

Leitstand bereitgestellten Funktionalitéten sein.

Eine Transformation kann fiir das System Folgendes bedeuten:

e Das An- und Abkuppeln von Sattelaufliegern und Anhéingern®®.

e Das Aufnehmen und Abstellen von Transportelementen wie z. B. Containern3%,

32ygl. Abschnitt 3.3

33aufgrund fallender Umriistungskosten bei Serienproduktion oder Neukauf der Zugmaschine
34zur Laufzeit, d. h. die Fahrzeuge sind bereits am Leitstand angemeldet

35hier ist ein Betrieb eines Terminaltraktors mit mehreren angekuppelten Anhéngern durchaus denkbar

36]eitstandsintern als Body bezeichnet
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Im vorliegenden Anwendungsfall wurde sich ausschlieflich auf Punkt 1 der genannten Auf-
zdhlung bezogen, da ein Umschlagen von Containern im Kontext der RoLa keinerlei Rolle spielt.
Dennoch wurde auch dies mit in die Analyse und spéatere Spezifikation einbezogen, um die Einar-
beitung der notwendigen Erweiterungen in spiiteren Arbeiten zu erleichtern. Alle weiteren Details

zur Umsetzung und Implementierung vgl. Abschnitt 5.1.

4.3.1.3 Dynamische Strukturen

Viele Abldufe des urspriinglichen Leitstandes, beispielsweise die Berechnung der Trajektorien fiir
eine Fahraufgabe, geschehen dynamisch. Wird im Konzept des Leitstandes die Auftragsverwal-
tung und deren Zusammenspiel mit externen Modulen betrachtet, so muss festgehalten werden,

dass einige Prozesse noch als statisch zu bezeichnen sind.

So liegt jeder zu erfiillenden Aufgabe auf dem Hof ein Knoten des statischen Aufgabenbaums
zugrunde. Alle Informationen, die zur Ausfiihrung der Aufgabe nétig sind, miissen schon vor der
Laufzeit festgelegt sein. Dies gilt z. B. fiir den Zielpunkt einer Fahraufgabe. Aus diesem Grund
kann keine Fahraufgabe auf dem Hof an einem Punkt enden, der nicht im statischen Aufga-
benbaum festgelegt ist. Fiir den Anwendungsfall der Rollenden Landstrafe musste diese Statik
durchbrochen werden. Es gibt gleich mehrere Fille, in denen der Zielpunkt erst zur Laufzeit
berechnet werden kann. Beim Parken in einer Wartespur werden die Fahrzeuge mit einem festen
Abstand®” hintereinander platziert. Da die Fahrzeuge unterschiedlich lang sind, lisst sich der
Zielpunkt erst bestimmen, wenn bekannt ist, welche Fahrzeuge bereits in der Spur stehen®®. Das
gleiche Problem stellt sich beim Befahren des Zuges, da die Position der Waggons ebenfalls nicht
vorhergesagt werden kann®?. Auch bei Transformationen muss der Zielpunkt dynamisch berech-
net werden konnen, da beispielsweise beim Ankuppeln eines Aufliegers dessen Position auf dem

Hof erst erfragt werden muss?®.

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept fiir die Anwendung der Leitstand-Software auf die
Rollende Landstrafie bewirkt, dass iiber einen Traktor, der das Terminal mit dem Zug erreicht,

zu Beginn keine Aussage iiber seine kiinftigen Fahraufgaben getroffen werden kann. Fiir den

3"momentan mit einem Abstand von 1,5 m

38ygl. Abschnitt 5.5
39vgl. Abschnitt 5.3
40ygl. Abschnitt 5.1
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Fall, dass der Auflieger, den er beférdert, zum Abholen bereitgestellt werden soll, wird sich der
Traktor, der nach dem Abkuppelvorgang frei ist, in eine Traktorspur begeben. Irgendwann wird
er dann, nachdem er in der Spur unter Umstédnden einige Male aufgeriickt ist, um weiteren Fahr-
zeugen Platz zu bieten, ausgewdhlt, um einen Auflieger abzuholen und diesen wieder auf den
Zug zu fahren. Zu Beginn ist weder bekannt wann das sein wird, noch um welchen Auflieger
es sich handeln wird. Die bisherige Struktur sah jedoch vor, dass zu jedem Fahrzeug zu Beginn
genau feststeht, welche Aufgaben es zu erledigen hat. Der Leitstand muss deshalb so modifiziert
werden, dass Fahrzeuge auch dynamisch ausgew#hlt werden konnen. So konnten dann Aufgaben
zugewiesen werden, die nicht von Beginn an fiir diese Fahrzeuge geplant waren. Genauere In-
formationen dazu sind in Abschnitt 5.3 und in Abschnitt 5.5 zu finden. In diesen Abschnitten
werden die Anderungen an der Auftragsverwaltung und die Implementation der Parkplatzver-

waltung beschrieben.

Auch an der Umgebung des Leitstandes miissen statische Strukturen beseitigt werden. So
konnten bisher nur Fahrzeuge erzeugt werden, die in der Konfigurationsdatei der virtuellen Um-
gebung explizit aufgefithrt wurden. In den Testszenarien dieser Arbeit werden innerhalb einer
Stunde etwa 70 aktive Fahrzeuge erzeugt. Mit komplett statischen Strukturen wiirde dies einen
extrem hohen Zeitbedarf in der Planung der Szenarien bedeuten. Die Erzeugung der Fahrzeuge
erfolgt daher im Zusammenspiel mehrerer Module und mithilfe einiger statischer Standardein-
trige in der Konfigurationsdatei der virtuellen Umgebung?*®.

Die gleiche Problematik betrifft die Auftrige fiir Fahrzeuge. Bisher musste auch hier fiir
jedes Fahrzeug ein Eintrag in einer XML-Datei vorliegen. Davon abgesehen, dass diese Auftrige
vor der Laufzeit noch nicht zugeordnet werden konnen, wiirde auch hier die Erzeugung der
notigen Strukturen einen sehr grofen Zeitbedarf bedeuten. Deshalb wird auch hier mit einigen
Standardeintrigen in den statischen Strukturen gearbeitet, welche dann aber dynamisch den

Fahrzeugen zugeordnet werden*?.

4.3.1.4 Auftragsvergabe

Fiir EZrola ist eine ganz andere Auftragsstruktur notig, als es noch bei EZsped der Fall war.
Je nach Rolle des Fahrzeuges kommen verschiedene Auftrége in Frage. Fiir einen abgegebenen

Auflieger miissen Aufgaben an einen Traktor vergeben werden, welche diesen anweisen zu dem

4lygl. die Abschnitte 5.2 und 5.7
42ygl. Abschnitt 5.8
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Auflieger zu fahren, ihn anzukuppeln, um dann mit ihm in eine Wartespur zu fahren. Fiir Fahr-

zeuge, die mit dem Zug ankommen, gibt es mehrere Moglichkeiten:

e Fin Fahrzeug kann auf einen Parkplatz geleitet werden, wo dann der Auflieger abgekuppelt

wird, um spéter vom Kunden abgeholt zu werden.
e Ein Fahrzeug kann geparkt werden, um auf einen spéiteren Zug zu warten.

e Ein Fahrzeug kann direkt vom Zug in eine Wartespur beordert werden, um auf denselben
Zug wieder aufzufahren; das wére nétig, wenn dies nur ein Zwischenhalt wire; sind die Lkw

unsortiert miissten alle den Zug verlassen.

Zur Wahl des richtigen Auftrages muss ein Weg geschaffen werden, moglichst komfortabel auf das
Szenario einwirken zu kénnen, jedoch ohne eine feste Zuordnung von Auftrigen zu Fahrzeugen
zu verlangen, da sonst der Aufwand zur Erzeugung eines Szenarios zu hoch wire.

Sind alle Fahrzeuge vom Zug abgeladen, so muss an die wartenden Fahrzeuge der Auftrag
vergeben werden, auf den Zug aufzufahren. Auch die Fahrzeuge, die von einem anderen Zug

kommend auf diesen Zug gewartet haben, gilt es dabei zu beachten.

4.3.2 Umgebung

Die Umgebung des Leitstandes von EZrola ist durch zwei wesentliche Elemente geprégt: die
virtuelle Umgebung zur vollstandigen Simulation aller Abldufe auf dem Gelédnde, sowie die Infor-
mationen iiber ein- und ausfahrende Ziige. Dabei muss die virtuelle Umgebung eine Vielzahl von
Aufgaben, je nach Zielsetzung der entstehenden Gesamtsimulation, iibernehmen. Die Hauptauf-
gabe der Zugdarstellung ist es dagegen mit dem Leitstand zu kommunizieren und notwendige

Informationen auszutauschen. Beides wird im Folgenden kurz erldutert.

4.3.2.1 Virtuelle Umgebung

Die Gestaltung der virtuellen Umgebung des EZrola Leitstandes hangt stark von der Zielsetzung
der entstehenden Gesamtsimulation ab. Dabei ist zu unterscheiden, ob die Simulation nur die
rein internen Abldufe des Leitstandes darstellen konnen soll, oder ob auch externe Einfliisse Teil

dieser Simulation werden sollen.
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Die internen Abldufe auf dem Terminal des EZrola Leitstandes betreffen alle Fahraufga-
ben, die sich innerhalb des autonomen Bereiches abspielen, z. B. das Befahren der Ziige oder
die Fahrten der Traktoren zu ihren Parkspuren und Wartereihen. Dabei bilden die Misch- oder
Ubergabebereiche des Terminals mit ihrer abwechselnden manuellen sowie autonomen Fahrt die
Schnittstellen zu den externen Ablaufen. Soll die Gesamtsimulation lediglich die internen Abléufe
darstellen, so wird der zu transportierende Sattelauflieger oder Anhénger nur in der Zeitspan-
ne seiner Registrierung am Leitstand selbst dargestellt. Dies wiirde fiir den Ubergabebereich
1 des Terminals Regensburg bedeuten, dass die Sattelauflieger oder Anhiinger am Ubergabe-
platz erscheinen, sobald die Kundenfahrzeuge diese dort abgekuppelt haben und sie am System
registriert sind. Die Anhdnger wiirden in der Simulation plotzlich dargestellt, ohne dass dem
Beobachter alle damit verbundenen Abliufe zur Ankunft und Ubergabe des Anhingers durch
den Kunden gezeigt worden wéren. Dies wiirde sich im Mischbereich 2, dem Bereich der Abholer,
ebenso ereignen. Dort wiirden alle zur Abholung bereitgestellten Sattelauflieger oder Anhénger
nach der Umschaltung in die manuelle Fahrt zu dem Zeitpunkt verschwinden, an dem sie die
Kontrolle des Leitstandes verlassen.Dies wire zum Zeitpunkt der Ubernahme durch den Kunden
der Fall. Auch hier wiirde der Beobachter weder die Ein- noch Ausfahrt der Kundenfahrzeuge

dargestellt bekommen.

Wird die Simulation als rein iiberwachendes Organ zur Visualisierung der Abldufe auf dem
Terminal betrachtet, so wiirde die Darstellung der internen Abléufe vollkommen ausreichen. Sie
entspricht exakt der Sicht des Leitstandes auf die Ablidufe. Wird der Simulation allerdings auch
ein demonstrativer Hintergrund zugesprochen, sodass sie in Préisentationen und Vortrigen den
Kontext der Verwendung eines Terminals der Rollenden Landstrafte widerspiegeln soll, so ist die
Darstellung der externen Abldufe unerldsslich. Aus diesem Grund miissen auch sie mit in die
virtuelle Umgebung aufgenommen werden. Damit muss die den EZrola-Leitstand umgebende

virtuelle Umgebung folgende Aspekte erfiillen:
e Simulation aller Fahrzeuge
e Erzeugung der Fahrzeuge auf dem Zug
e Erzeugung der Kundenfahrzeuge zur Ubergabe

e Erzeugung der Kundenfahrzeuge zur Abholung
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4.3.2.2 Zugabwicklung

Das wohl augenscheinlichste Element, das fiir die Rollende Landstrafte umgesetzt werden muss,
ist die Abwicklung aller Vorgéinge in Bezug auf die beteiligten Ziige. Diese miissen - aus Sicht
des Leitstandes - irgendwann in die Welt des Leitstandes eindringen und diese Welt nach einer
gewissen Zeit wieder verlassen. Jeder Zug bedeutet fiir den Leitstand, dass neue Lkw erzeugt
und kontrolliert werden miissen. Dafiir muss ein virtueller Zug mit Waggons auf dem Hof er-
zeugt werden. Fiir die Fahrzeuge miissen Auftrige auf dem Hof generiert werden. Sind alle Lkw
abgeladen und die Fahrzeuge, die den Hof mit diesem Zug verlassen sollen, aufgeladen, so muss

der Zug aus dem System entfernt werden und mit ihm alle auf ihm befindlichen Fahrzeugteile.

Es muss ein Fahrplan fiir diese Ziige implementiert werden, in dem festgelegt wird, zu welchen
Zeitpunkten ein Zug ein- und ausfihrt und welche Eigenschaften dieser Zug hat. Dazu zahlt
beispielsweise die Anzahl der Waggons, aus denen er besteht. Dieser Fahrplan muss von aufsen,

iiber eine Beschreibungsdatei, in das System eingegeben werden kdnnen.

4.4 Analyse des Leitstandes

In den folgenden Abschnitten sollen drei zentrale Elemente bzw. Module des Leitstandes néher
untersucht werden: der Raum-Zeit-Plan, der Scheduler sowie die Routenplanung und Trajektori-
enberechnung. Diese Elemente sind von grundlegender Bedeutung fiir Erweiterungen, die im Zuge
dieser Arbeit durchgefiihrt wurden. Dabei gehen die Betrachtungen meist nur so weit, wie es fiir
diese Arbeit relevant ist. An einigen Stellen wird deshalb auf andere beschreibende Dokumente

verwiesen.

4.4.1 Der Raum-Zeit-Plan

Die Raum-Zeit-Planung kann als ein Teilmodul verstanden werden, welches das kritische Be-
triebsmittel ,Raum‘ des Hofes verwaltet. Es sei direkt darauf hingewiesen, dass damit (zumindest
momentan) nicht der dreidimensionale Raum gemeint ist, sondern die zweidimensionale Fléche.
Dieses Betriebsmittel wird dabei nicht in Einheiten zerlegt, die immer komplett vergeben werden,
sondern als ganze Fliche gesehen, aus der die benétigten Flachen je nach Bedarf herausgeschnit-

t43

ten werden. Auch die Zeit wird nicht in konkrete Zeiteinheiten diskretisiert®®, sondern nach

43Durch die der Zeit zugrunde liegenden Datenstruktur liegt eine Diskretisierung vor. Die Zeit wird so in

Bereiche mit einer Sekunde Linge geteilt
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Bedarf zugeschnitten. Das erschwert eine formale Definition, es lésst sich jedoch feststellen, dass
die Raum-Zeit-Planung als Funktion verstanden werden kann, die Teilmengen des kritischen Be-

triebsmittels Raum, abhéngig von der Zeit, Fahrzeugen zuteilt.

Der Raum-Zeit-Plan beinhaltet aus Programmsicht Listen von Tupeln der Form (Zeitpunkt x
Zeitpunkt x Objektbelegungspolygon)**, welche PlanningAllocationpolygon genannt werden. Die
beiden Zeitpunkte ergeben zusammen einen Zeitbereich. Im Objektbelegungspolygon werden Ob-
jekte einem Polygon, also einer Fliche auf dem Hof, zugeordnet. Das Tupel ldsst sich also be-
schreiben als (Zeitabschnitt x ObjektIDs x Flaeche). Auf diese Weise kann jedem Fahrauftrag
ein Korridor zugeordnet werden, der jedem Zeitpunkt des Ablaufs ein Polygon des Hofes zuord-
net. Dies wire eine Teilmenge des ,,globalen“ Raum-Zeit-Plans. Die Grofie des Polygons spiegelt
einige Sicherheitsaspekte wieder. Sie muss so gew#hlt werden, dass das Fahrzeug diesen Bereich
unter keinen Umsténden verldsst, bzw. so, dass das Fahrzeug unter gegebenen Randbedingungen
zum Stehen gebracht werden kann, bevor es diesen Bereich verlassen wiirde.

5 einen Raum-

Soll ein Fahrzeug eingeplant werden, wird versucht, fiir dessen Trajektorie?
Zeit-Plan zu erzeugen. Alle Daten, die dafiir nétig sind, werden in einem sog. DrivingJobProgres-
sionPlan*® zusammengefasst. Bildlich gesprochen wird damit versucht, in diesem Vorgang Zeiten
an den Fahrweg zu heften. Es wird also versucht, im bisherigen Raum-Zeit-Plan einen kollisi-
onsfreien Korridor fiir das Fahrzeug und dessen Trajektorie zu finden. Der Planungsbeginn wird
durch den Auftrag vorgegeben, liegt aber frithestens fiinf Sekunden in der Zukunft, um sicher zu
gehen, dass der fertige Fahrauftrag dann auch noch rechtzeitig vom Scheduler eingeplant werden
kann. Um testen zu kénnen, ob es eine Kollision mit einem anderen Objekt zu einem bestimmten
Zeitpunkt gibt, wird sich eines Schnappschusses bedient, des sog. AllocationSnapshots. Fiir diesen
werden aus dem Raum-Zeit-Plan alle Eintrige gesucht, die fiir diesen Zeitpunkt giiltig sind. Der
strukturelle Zusammenhang zwischen Raum-Zeit-Plan, den PlanningAllocationPolygons und den
AllocationSnapshots kann Abbildung 4.7 entnommen werden. Liegt eine Kollision vor, so wird
versucht, diese durch Verringern der Geschwindigkeit zu verhindern. Die Geschwindigkeit wird
also kontinuierlich gesenkt und dabei auf eine mogliche Kollision getestet. Kann diese damit ver-
hindert werden, so wird mit der Planung fortgefahren und die Geschwindigkeit wieder auf den

urspriingliche Wert erhoht.

44njhere Informationen zu Belegungspolygonen sind in [LuT] in Abschnitt 4.7.1.1 zu finden
45die schon vorher berechnet worden ist
46siche [LuT] Abschnitt 4.7.1.2
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SpacetimePlan

«Strukt.»PlanningAllocationpolygon * 1 |-instance : SpacetimePlan*
e -clock : Clock*
_Igo.n:iﬁqtémte‘t ‘-drivingJobProgressionPIans : list<DrivingJobProgressionPlan::Zeiger>

-currentDrivingJobProgressionPlans : list<DrivingJobProgressionPlan::Zeiger>
-inactiveAllocationpolygons : list<PlanningAllocationpolygon>
-activeAllocationpolygons : list<PlanningAllocationpolygon>

]

AllocationSnapshot

-fromTime : double

-toTime : double

-activeObjects : list<ObjectAllocationpolygon::Zeiger>
-inactiveObjects : list<ObjectAllocationpolygon::Zeiger>

-objectAllocationpolygon : ObjectAllocationpolygon::Zeiger

Abbildung 4.7: Klassendiagramm der Raum-Zeit-Planung

Kann die Kollision auf diese Weise nicht verhindert werden, so wird versucht, den Fahrauftrag
spater zu starten. Die maximale Anzahl dieser Versuche und die Zeit, um die der Start verzégert
wird, sind festgelegt. Kann trotzdem kein Plan gefunden werden, so wird das Fahrzeug direkt
gestartet und Kollisionen werden ausschliefslich durch die VehicleControl verhindert. Fiir weite-
re Informationen zur Raum-Zeit-Planung sei auf [LuT| Kapitel 4.7, Abschnitt ,, Detailplanung®,

verwiesen.

4.4.2 Der Scheduler

Der Scheduler {ibernimmt in der Planungskomponente des Leitstandes die Aufgabe der zeitlichen
Planung der einzelnen Teilaufgaben. Er besitzt eine stark abstrahierte Sicht auf die Vorginge in
der realen Welt. Er soll ohne genaueres Wissen entscheiden, ob eine bestimmte Aufgabe zu einer
bestimmten Zeit durchfiihrbar ist und diese Aufgabe gegebenenfalls zu diesem Zeitpunkt einpla-
nen. Der Scheduler ist dafiir zusténdig, Teilaufgaben zu den ihnen zugedachten Zeitpunkten zu
starten und andere Module dariiber, sowie {iber das Beenden einer Teilaufgabe, in Kenntnis zu

setzen.

Die Planung eines Auftrags beginnt mit dem Empfang eines TaskSchedulingQuery-Ereignisses.
Tritt dies ein, sucht der Scheduler nach dem zum Fahrzeug geh6renden Plan. Solch ein Plan spei-
chert alle fiir den Scheduler wichtigen Informationen. So enthilt er die BasisTasks, also die Tasks,
die vom Scheduler eingeplant werden sollen, und eine sog. Sequence, welche die auszufiihrenden
Teilaufgaben (Subtasks) in der richtigen Reihenfolge und einen Zeiger auf den momentan laufen-

den Subtask enthilt. Zuerst priift der Scheduler, ob der Plan momentan auszufiihrende Tasks
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enthilt, da in diesem Fall die ankommende TaskSchedulingQuery abgewiesen wird. Gibt es kei-
ne ausstehenden Aufgaben, kann die Anfrage bearbeitet werden. Dafiir werden die Aufgaben,
die als ImputTasks ankommen, in SBasisTasks umgewandelt und im Plan gespeichert. Solche
Umwandlungen werden an vielen Stellen durchgefiihrt, da die Module verschiedene Sichten auf
Daten mit den gleichen Grundlagen besitzen. Als Néchstes wird fiir diese Tasks eine mogliche
Sequenz berechnet. Es ist angedacht, dass beispielsweise zusétzlich ibermittelte Regeln beachtet
werden konnen, um die Reihenfolgen der einzelnen Aufgaben zu bestimmen. Momentan wird
der Auftrag eines Fahrzeugs jedoch genau in der Form in die Sequenz eingefiigt, wie er von der
Auftragsverwaltung entgegen genommen wird. Mit dieser Grundlage wird anschliefsend der Pla-

nungsvorgang gestartet.

Im eigentlichen Planungsvorgang, der im Folgenden beschrieben wird, wird versucht, Teilauf-
gabe fiir Teilaufgabe zu verplanen. Dazu wird der erste noch nicht verplante Subtask gesucht.
Der Scheduler unterscheidet nur drei verschiedene Aufgabentypen: DrivingTask, Transformati-
onTask und WaitingTask. Jeder Typ hat verschiedene Attribute, die berechnet werden miissen.
Sie enthalten dann alle Daten die fiir die Ausfithrung des jeweiligen Aufgabentyps unerlasslich

sind.

Bei WaitingTasks handelt es sich um einfache Warteaufgaben. Das Fahrzeug steht dabei be-
wegungslos auf dem Hof und wartet auf ein Ereignis. Es sind nur der Startzeitpunkt und der
Endzeitpunkt von Bedeutung. Als Startzeit wird der Endzeitpunkt, der in der Sequenz vorange-

henden Teilaufgabe, herangezogen. Fiir die Endzeit gibt es drei Moglichkeiten:

1. Es wird auf eine sog. WaitForMessage gewartet. Trifft diese ein, wird der WaitingTask
beendet. Die Planung kann in diesem Fall nicht weitergefiihrt werden, bevor diese Nachricht

eintrifft.

2. Der Endzeitpunkt wird vorher festgelegt und kann direkt eingetragen werden. In diesem

Fall kann mit der Planung beim néchsten Subtask fortgefahren werden.

3. Die Dauer wird angegeben und der Endzeitpunkt kann direkt berechnet werden. Auch in

diesem Fall kann mit dem Planungsprozess fortgefahren werden.

WaitingTasks sind fiir die Umsetzung eines RoLa-Terminals in der dieser Diplomarbeit zugrunde

liegenden Version nicht von Bedeutung, werden also nicht eingesetzt.
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Bei einem TransformationTask muss festgelegt werden, welche Fahrzeugteile verbunden bzw.
getrennt werden sollen. Fiir den weiteren Planungsprozess muss aufterdem die im Plan gespei-
cherte Fahrzeugbeschreibungskette angepasst werden, da das Fahrzeug in den in der Sequenz
folgenden Teilaufgaben seine Gestalt gedndert haben wird. Eine Transformation endet mit dem
Empfang einer bestimmten Nachricht, deshalb kann der Endzeitpunkt nicht bestimmt werden.

Aus diesem Grund sollte an dieser Stelle nicht weiter geplant werden.

Am schwierigsten zu verplanen sind die Fahraufgaben. Es muss zuerst ermittelt werden, an
welcher Position sich das Fahrzeug beim Start einer Fahraufgabe befindet. Ist diese nicht aus
dem vorangehenden Subtask bekannt, so muss sie bei der Fahrzeugverwaltung angefragt werden
(IPositionRequest). Da diese Anfrage iiber den Ereignisverteiler erfolgt, kann die Planung nicht
fortgefiihrt werden. Dies geschieht erst beim Empfang des IPositionAnswer-Ereignisses. Mit der
Startposition kann jetzt die Routenplanung initiiert werden. Nachdem die Anfrage (IDrivingJob)
an die Routenplanung versandt wurde, wird der Planungsprozess vorliufig beendet und es wird
auf eine Antwort gewartet. Bei dieser Antwort handelt es sich um eine sogenannte ITimePossibi-
lity, die Start- und Endzeit enthélt. Diese werden in den DrivingTask {ibernommen. Die anderen
Module werden iiber die Entscheidung fiir die betreffende Route benachrichtigt (IRouteDecision)

und die Planung wird beim nichsten Subtask fortgesetzt.

Auf diese Weise wird die Aufgabensequenz sukzessive geplant. Es wird dabei versucht, so
viele Teilaufgaben wie moglich zu bearbeiten, indem so lange fortgefahren wird, bis entweder
eine weitere Planung nicht mdglich ist, weil auf Daten gewartet werden muss, oder alle in der
Sequenz enthaltenen Teilaufgaben eingeplant sind.

Der Scheduler priift regelmifig, ob die Startzeit von Subtasks iiberschritten wurde, und leitet

den Start des jeweiligen Subtasks ein, sofern die vorhergehende Teilaufgabe beendet worden ist.

Das Beenden von Teilaufgaben wird durch verschiedene Ereignisse eingeleitet. Bei einer Fahr-
aufgabe ist dies beispielsweise der Empfang des zugehorigen IDrivingJobCompleted-Ereignisses.
Im Scheduler zieht das einige Reaktionen nach sich. Durch das Attribut Endmessage eines jeden
Subtasks besteht die Moglichkeit, automatisch Nachrichten zu verschicken, wenn diese Aufgabe
beendet wird. Ist dieses Attribut gesetzt, so wird vom Scheduler ein Ereignis versendet, welches
als Namen den Wert trigt, der in ihm gespeichert ist. Danach wird in jedem Fall noch eine

Standardnachricht tiber die Vollendung des Subtasks geschickt (ISubtaskCompleted). Sie tragt
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die zughdrige Subtask-ID als Attribut in sich. Der Unterschied zwischen dieser Nachricht und
der vorher beschriebenen Ende-Nachricht ist, dass die Verwendung der Ende-Nachricht nicht die
Kenntnis der Subtask-ID aufseiten des Empféngers erfordert. Aufferdem muss der Empfanger sich
ausschlieRlich fiir den Empfang der speziellen Endmessage eintragen und nicht alle Ereignisse des
Typs ISubtaskCompleted verarbeiten, wenn er auf das Ende einer ganz bestimmten Teilaufgabe
wartet. Als Letztes priift der Scheduler, ob die Sequenz des Plans bereits komplett berechnet
wurde. Sind noch Teilaufgaben vorhanden, die nicht den Status ,geplant besitzen, so kann die
Planung jetzt fortgesetzt werden. Wie weiter oben bereits erwihnt, kann bei einigen Teilaufgaben
der Endzeitpunkt nicht im Voraus berechnet werden. Die Planung des nachfolgenden Subtasks
kann dann nicht begonnen werden, weil fiir diesen der Anfangszeitpunkt nicht bekannt ist. Aus
solchen Griinden 16st das Ende einer Teilaufgabe immer eine mdgliche Fortsetzung der Planung
aus.

Tritt bei der Planung ein Fehler auf, wird der Ablauf fiir den betreffenden Plan gestoppt.
Eine Fehlerbehandlung existiert nicht.

4.4.3 Routenplanung

In diesem Abschnitt wird der Ablauf der Routenplanung innerhalb des Leitstandes genauer
betrachtet. Dabei wird in erster Linie auf eine Gesamtiibersicht Wert gelegt, sodass der Zusam-
menhang der beteiligen Klassen und Module aufgezeigt und verstdndlich analysiert wird. Die
Routenplanung nimmt hinter der Raum-Zeit-Planung und dem Scheduler die dritte zentrale Po-
sition im Gesamtkonzept des Leitstandes ein. Daher sollte sie bis ins Detail verstanden sein, ehe
Verbesserungsvorschlige effizient umgesetzt werden kénnen. Einige Elemente der Routenplanung
mussten im Rahmen dieser Arbeit verbessert werden, sodass an dieser Stelle der angesprochene
Uberblick gegeben wird, ehe in Abschnitt 5.10.3 die Modifikationen einzelner Elemente kurz auf-

gezeigt werden.

Der Initiator zum Planen einer Route ist, wie bei allen elementaren Planungsschritten, stets
der Scheduler, der die Aufgabe bekommt, eine Fahraufgabe fiir ein Fahrzeug einzuplanen. Dazu
sendet er die Nachricht IDrivingJob mit allen notwendigen Fahrzeugdaten?” und der einzupla-
nenden Route an die Routenplanung. Diese bereitet darauthin die Planung vor, indem sie alle
notwendigen Angaben ihrer Datenbank entnimmt und Fehlende erfragt. So muss die aktuel-

le Gesamtlénge des Fahrzeuges vor der Planung iiber die Nachricht VDCLengthQuery bei der

47die Start- und Endposition sowie die Ausrichtungen des Fahrzeuges in diesen Punkten
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Fahrzeugverwaltung angefordert werden. Diese sendet die Antwort in der Nachricht VDCLengt-
hAnswer zuriick an die Routenplanung. Sind nun alle notwendigen Datensétze vorhanden, so

kann die Planung der Route beginnen.

Dies geschieht in mehreren Schritten und wird von unterschiedlichen Klassen der Routenpla-
nung geleistet. Zunichst gilt es, anhand der Leitlinien des Gelidndes einen passenden Weg vom
Start- zum Zielpunkt zu finden. Dazu miissen zuerst die jeweils néchstgelegenen Leitlinien zum
Start- sowie zum Zielpunkt iiber ein Suchverfahren bestimmt werden. Hierbei kénnen natiirlich
in beiden Fallen mehrere Leitlinien in Betracht kommen. Somit muss die Auswahl anhand ver-
schiedener Gesichtspunkte auf nur jeweils eine Linie in der N&he des Start-, als auch eine Linie
in der Nihe des Zielpunktes getroffen werden. Alle gefundenen Leitlinien, die nicht ausgewéhlt
worden sind, konnten im Weiteren fiir alternative Routen genutzt werden, falls keine fahrbare
Route fiir die getroffene Auswahl gefunden werden kann.

Wurden nun die Start- sowie die Zielleitlinie bestimmt, so gibt es fiir die mdgliche Routenplanung
theoretisch maximal 16 mogliche Kombinationen, diese Leitlinien in einer Route miteinander zu
verbinden. Die Ursache hierfiir ist im Aufbau der Leitlinien zu suchen. Jede Leitlinie ist ein
Polygon bestehend aus mindestens zwei Punkten, welche die Leitlinie in Segmente unterteilen.
Durch die Reihenfolge der Punkte, bei Angabe der Leitlinie, wird dieser eine Polygonzugrichtung

48 sodass unterschieden werden kann, ob sich nun in Richtung des Polygons oder da-

zugewiesen
gegen bewegt wird. Zu diesen beiden Moglichkeiten kommen die beiden weiteren des Fahrzeuges,
sich vorwérts oder riickwérts entlang der Leitlinie zu bewegen. Somit ergeben sich vier mogliche
Fahrtrichtungen, ndmlich in Richtung des Polygons oder dagegen, kombiniert mit der Fahrweise
vorwérts oder riickwérts. Diese Varianten werden der Leitlinie iiber die zugehorigen Leitlinien-
komponenten zugewiesen, d. h. eine Leitlinie muss mindestens eine Komponente besitzen, um
befahren werden zu kénnen, kann aber maximal nur vier Komponenten aufweisen. Abbildung
4.8 zeigt eine Leitlinie mit zwei zugehdrigen Komponenten: in Polygonzug vorwérts sowie gegen

Polygonzug riickwérts. Diese sind zur anschaulichen Darstellung parallel zur Leitlinie gezeich-

net, besitzen jedoch die gleichen Koordinaten und sollten korrekterweise ,auf* der Leitlinie liegen.

Sind nun die Start- sowie Zielleitlinie und die dazugehérenden Komponenten bestimmt wor-
den, so kommen diese meist nicht alle fiir eine mdogliche Route in Frage, da die Fahrzeugausrich-

tung das Befahren mancher Komponenten ausschlieftt. Daher kann schon vor der Routenplanung

48der Polygonzug ist immer von Punkt 1 nach Punkt 2 nach Punkt 3 usw.
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eine grobe Filterung unter den Komponenten vorgenommen werden, sodass nur die befahrbaren
Komponenten in die Auswahl der Planung kommen. Der genaue Ablauf der Filterung wird in

Abschnitt 5.10.3 erlautert.

Segment 2

Segment 1 X2, l (X3.y3)
g (x2,y2) Leitlinienkomponenten:

> in Polygonzug vorwérts

7
(wy1) / gegen Polygonzug riickwarts

Leitlinienpolygon: (X1,y1), (X2,.Y2), (Xa,Y3)

Abbildung 4.8: Aufbau einer Leitlinie

Alle zu einem Leitliniennetz gehorenden Komponenten stehen in einer Vorginger-Nachfolger-
Beziehung zueinander. So kann durch die Angabe einer moglichen Start- sowie Endkomponente
eine Route zwischen diesen beiden iiber den Suchalgorithmus A* bestimmt werden, falls diese
Route existiert. Die genaue Funktionsweise von A* wird an dieser Stelle nicht erldutert, es sei
statt dessen auf [LuT] Abschnitt 4.6.3 auf Seite 89 verwiesen.

A* testet somit die vorliegenden Moglichkeiten und kann dabei zu unterschiedlichen Ergebnissen
kommen. Findet A* keine mogliche Route, so muss die Auswahl der Leitlinienkomponeten in
der Néhe vom Start- sowie dem Zielpunkt neu getroffen werden. A* testet daraufthin erneut die
moglichen Kombinationen. Findet A* jedoch eine oder mehrere Routen, so kann die Planung
fortgesetzt werden. Im Falle von mehreren Routenmdoglichkeiten bietet sich an dieser Stelle zum
einen die Auswahl der Route {iber eine Heuristik an. Zum anderen wird aber auch die Moglichkeit
gegeben, die gewdhlte Route abzuéindern, falls diese nicht eingeplant werden kann, weil sie z. B.

durch andere Fahrzeuge befahren wird.

Die gefundenen groben Routen werden im Anschluss iiber die Nachricht ISPQuery an die
Detailplanung gesendet, die die Aufgabe hat, aus dieser die Fahrzeugtrajektorie zu berechnen.
Auch dies geschieht wiederum in mehreren Teilschritten. Bisher besteht die Route lediglich aus
einer Abfolge von Punkten, die durch die Leitlinien vorgegeben werden. Nun gilt es zunéchst,

Start- sowie Endposition zu fixieren. Dazu kann es notwendig sein, dass die Leitlinien in der Nihe
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dieser beiden Punkte beschnitten werden miissen, da sie unter Umsténden nicht vollends befah-
ren werden konnen. Ist vorgegeben, dass das Fahrzeug den Zielpunkt mit einem ganz bestimmten

t 49 anfahren soll, so konnte die Berechnung dazu auch an dieser Stelle durchge-

Referenzpunk
fiihrt werden. Dies wird in der aktuellen Implementierung jedoch nicht geleistet. Im Anschluss
beginnt die eigentliche Berechnung der Fahrzeugtrajektorie. Dazu bedarf es der Kenntnis der
statischen Kinematikdaten des Fahrzeuges, da sie in die Berechnung mit einfliefen. Die Trajek-
torie wird iiber die Funktion calculateTrajectories der Detailplanung berechnet und basiert auf
Basisfunktionen der EZauto-Bibliothek. Dabei wird die Abfolge der Routen-Punkte in Teilschrit-
ten zu einer fahrbaren Trajektorie verschoben und diese in mehreren Iterationen zu einem fiir

das Fahrzeug fahrbaren Weg geformt. Alle beteiligten Funktionen sowie die genaue Berechnung

finden sich in Abschnitt V auf Seite 164 von [LuT].

Die entstandene Trajektorie wird im Anschluss an die Raum-Zeit-Planung iibergeben. Hier
wird zunéchst der Korridor des Fahrzeuges berechnet und damit die Grundlage fiir die Ein-
planung gelegt. Einzelne Details hierzu wurden bereits in Abschnitt 4.4.1 erldutert. War die
Einplanung erfolgreich, so meldet die Raum-Zeit-Planung dies dem Scheduler iiber die Nachricht
ITimePossibility und teilt diesem die moglichen Ausfithrungszeiten mit, nach denen dieser alle
weiteren Abldufe einplanen kann. Abbildung 4.9 zeigt die Abléufe der Routenplanung in der
Ubersicht.

497, B. hintere Kupplung, Tanksffnung etc.
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1. Auswahl der Leitlinienkomponenten

It

'/ Zielposition
Startposition \ /

2. Routensuche

S

S

/

S

\

/

4. Berechnung der Trajektorie

_..-.------...

"

Zielposition

/

Leitlinie: _— Trajektorie; ==eecceces

Komponenten: in Polygonzug vorwarts
in Polygonzug rickwarts

Abbildung 4.9: Routenplanung und Trajektorienberechnung

99



Kapitel 5

Die Erweiterungen und Konzepte

zum Thema Rol.a

Um aus dem Allgemeinen Leitstand eine Spezialisierung fiir den Anwendungsfall im Rahmen
des Projektes EZrola zu erstellen, waren eine Reihe von Modifikationen notwendig, die in der
Analyse in Kapitel 4 bereits angedeutet worden sind. Diese waren von unterschiedlichster Art
und Auspriagung. So mussten z. B. die Funktionalitdten des Allgemeinen Leitstandes durch das
Implementieren der Transformationen und einer Parkplatzverwaltung erweitert werden. Aber
auch dessen Schnittstellen zur Umgebung, sowie die Umgebung des spezialisierten Leitstandes
selbst, mussten neu entworfen und programmiert werden. Diese Umgebung beinhaltet sowohl die
Simulation der auf dem Terminal einfahrenden Ziige, als auch die zu einer Gesamtsimulation
notwendigen Datengrundlagen. Dariiber hinaus mussten an einigen Funktionen und Modulen
ebenso Anderungen vorgenommen werden, die zum einen Fehler korrigierten und zum anderen
deren Funktionalititen erweiterten. Alle vorgenommenen Modifikationen werden in diesem Ka-

pitel nacheinander ausfiihrlich erklért.

5.1 Transformationen

Bei den Transformationen handelt es sich um eine funktionale Erweiterung des Kernes des All-
gemeinen Leitstandes. Diese sollen zunichst im Uberblick betrachtet und die notwendigen An-

derungen in Bezug auf den Leitstand ausfiihrlich erklidrt werden. Neben den Datengrundlagen
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des Aufgabenbaumes mussten hierzu auch leitstandsinterne Abldufe integriert und aufeinander
abgestimmt werden. Ebenso galt es, die Datenbanken der einzelnen Module zu modifizieren und
Fahrzeugbeschreibungen zu aktualisieren. Abschlieffend werden die Auswirkungen der Transfor-

mationen auf das externe Modul der Visualisierung betrachtet.

5.1.1 Uberblick und Zusammenhang

Um den Ablauf und die durch eine Transformation entstehenden Problemstellungen genauer er-
ldutern zu kénnen, sei folgendes Beispiel betrachtet: ,,JEin Terminaltraktor erreicht auf einem Zug
stehend das Zielterminal und meldet sich beim Leitstand des Terminals an. Darauthin bekommt
er vom System den Auftrag, den angekuppelten Sattelauflieger in den Abholerbereich zu bringen
und dort auf einem Parkplatz abzustellen. Nachdem er dies vollzogen hat, soll er den Abholer-

bereich verlassen und sich in die Parkspuren fiir Traktoren einreihen®.

Dieser zunéchst einfach aussehende Ablauf bedeutet jedoch fiir den Leitstand zahlreiche Ein-
zelheiten, auf die er wihrend der Laufzeit reagieren muss. Zunichst meldet sich der Traktor zu-
sammen mit dem Sattelauflieger als ein einziges Fahrzeug an. Diese Anmeldung wird als solches
an alle Schichten weitergeleitet und jeder Prozess merkt sich die fiir ihn notwendige Datengrund-
lage. Wird an dieser Stelle die Sicherheitsiiberwachung als Beispiel genommen, so speichert diese
die vom Fahrzeug belegten Fléchen als Polygone ab. Diese dienen ihr zur Kollisionserkennung.
Ist die Anmeldung insgesamt vollzogen', so fiihrt der Traktor die Fahraufgabe vom Zug zum
Stellplatz aus. Dort angekommen, wird das Abkuppeln des Sattelaufliegers eingeleitet. Bei einem
vollautomatischen Kuppelsystem muss der Vorgang nicht von einem Terminalangestellten iiber-
wacht werden und der Traktor kann dem System selbststéndig mitteilen, wann alle Verbindungen
zum Sattelauflieger getrennt sind und er somit seine Fahrt fortsetzen kann. Wird das Abkup-
peln weiterhin manuell durchgefiihrt, so muss ein Terminalmitarbeiter dem Leitstand? mitteilen,

wann der Vorgang vollstdndig durchgefiihrt worden ist.

Nach der Trennung von Traktor und Sattelauflieger beginnt die eigentliche Arbeit fiir das

System, denn es gilt nun die entstandenen Dateninkonsistenzen der einzelnen Module, die Trak-

Lalle Schichten sind informiert und besitzen die notwendigen Datengrundlagen
2z. B. durch den Einsatz eines Laptop mit WLAN, wodurch iiber die angebundene Visualisierung Nachrichten

an den Leitstand verschickt werden kénnen
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tor und Sattelauflieger als ein einziges Fahrzeug ansehen, zu beseitigen. Dies zieht nach der
Initiierung einer Transformation zahlreiche leitstandsinterne Nachrichten mit sich, die von jedem
Prozess ausgewertet und verarbeitet werden miissen. Doch nicht nur intern, sondern auch allen
extern angebundenen Modulen muss die Verdnderung des Fahrzeuges in diesem Fall mitgeteilt
werden. Dies gilt im Wesentlichen fiir die Fahrzeugsimulation und die Visualisierung, die beide
iber gesonderte Nachrichten informiert werden miissen. Dabei ist die Fahrsimulation hier als
Ausnahme anzusehen, da sie lediglich zur vollstdndigen Simulation dient und die Benachrichti-

gung iiber eine Trennung an reale Fahrzeuge nicht notwendig ist®.

Bei der Benachrichtigung der einzelnen Module reicht es oftmals nicht aus, die Informationen
zu einer Transformation in nur einer einzigen Nachricht weiterzuleiten. Oftmals werden weite-
re Informationen iiber den Start- und Endzeitpunkt sowie weitere Fahraufgaben im Anschluss
bendtigt. Dies betrifft im Wesentlichen die Kollisionsiiberwachung der Fahrzeugkontrolle, da sie
die beiden durch eine Transformation entstandenen Fahrzeuge nicht unmittelbar nach dem Ende
als vollsténdig getrennt ansehen darf. Der Traktor konnte z. B. noch unter dem Sattelauflieger
stehen und sich somit die zur Uberwachung dienenden Fahrzeugpolygone iiberdecken. Dies wiirde
fiir den Leitstand eine Kollision bedeuteten und somit eine Ausnahme auslosen. Analog gilt dies
beim Ankuppelvorgang, fiir den die Sicherheitsiiberwachung des Sattelaufliegers oder Anhéngers
kurz vor dem Ankuppeln ausgeschaltet werden muss, damit eine Transformation iberhaupt méog-

lich ist.

Um die Planung einer Transformation fiir den Leitstand {iberhaupt zu erméglichen, galt es zu-
néchst, diese in den bestehenden Aufgabenbaum (die Static Taskstructure) einzuarbeiten. Dieser
wurde somit um einen Knoten erweitert, der selbst wieder zwei Sohne, fiir das Ankuppeln/-
Aufnehmen und das Abkuppeln/Ablegen von Sattelaufliegern und Anhéngern sowie Containern,
besitzt. Um nun dem Leitstand das Ausfiihren einer solchen Aufgabe zu ermoglichen, bedarf es
zunéchst jedoch weiterer Informationen. Diese kénnen dem System iiber das Anfiigen von zusétz-
lichen Informationen, den Additional Information, mitgeteilt werden. Diese enthalten Angaben
dariiber, welcher Anhinger abgekuppelt oder welcher Container abgestellt werden soll oder ge-
ben die Position und den Anhénger fiir einen aufzunehmenden Container an. Diese Angaben

konnten im Beispiel des Leitstandes von EZsped statisch von aufsen iiber die Auftragsannahme

3angenommen jedes Fahrzeug speichert sich nur seine eigenen Daten und nicht die der mit ihm verbundenen

weiteren Fahrzeuge oder Transporteinheiten
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dem Leitstand iibermittelt werden, da sie lediglich die in der XML-Datei auszufithrenden Auf-
gaben fiir die einzelnen Fahrzeuge auf dem Speditionshof erweiterten. Diese statische Angabe
ist im Kontext von EZrola jedoch nicht empfehlenswert, da sehr viele Transformationen nach
dem gleichen Schema auf dem Gelédnde stattfinden. Daher fiel die Entscheidung zugunsten einer
dynamischen Erzeugung der zusétzlichen Informationen, die in der Auftragsannahme ausgefiihrt
wird. Alle Abhéngigkeiten und Details zu den jeweiligen Transformationsaufgaben werden in den
folgenden beiden Abschnitten genauer betrachtet. Dabei wird sich in erster Linie auf das An-
und Abkuppeln von Sattelaufliegern und Anhéngern bezogen, da sie das Hauptaugenmerk im

Beispiel des EZrola-Leitstandes bilden.

5.1.2 Transformationen: Teilaufgaben und interne Abliufe

Im Folgenden werden nun die leitstandsinternen Abldufe beim An- und Abkuppeln eines Sat-
telaufliegers oder Anhéngers betrachtet. Dazu werden zunéchst die einzelnen Teilaufgaben der
Transformation im Aufgabenbaum analysiert und deren Notwendigkeit* begriindet. Da das Trans-
formieren von Fahrzeugen eine Modifikation der vorliegenden Fahrzeugbeschreibungen innerhalb
der einzelnen Module bedeutet, wird ebenso erldutert®, welche méglichen Sichtweisen die Modu-
le auf die registrierten Fahrzeuge haben und wie diese zu beeinflussen sind. Im Anschluss sollen
die internen Abldufe von der Einplanung bis zur Ausfiihrung einer Transformation® betrachtet

werden.

5.1.2.1 Teilaufgaben des Abkuppelns

Legende
I  StaticTask

’ StaticSubtask (StaticTransformationTask)

- StaticSubtask (StaticDrivingTask)

Abbildung 5.1: Teilaufgaben beim Abkuppeln

4ygl. die Abschnitte 5.1.2.1 und 5.1.2.2
5vgl. Abschnitt 5.1.2.3
6vgl. Abschnitt 5.1.2.5
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Im statischen Aufgabenbaum beinhaltet das Abkuppeln zwei wesentliche Teilaufgaben: die
eigentliche Transformationsaufgabe, sowie eine unmittelbar darauf folgende Fahraufgabe. Abbil-
dung 5.1 zeigt die Zusammensetzung des Abkuppel-Knotens in der Baumstruktur. Der Grund fiir
die eingefiigte Fahraufgabe ist in der Fahrzeugsicherheit zu finden. Das Trennen eines Fahrzeu-
ges bedeutet fiir den Leitstand, dass durch eine Transformation aus einem einzigen angemeldeten
Fahrzeug zwei Fahrzeuge entstehen, die der Leitstand registrieren und iiberwachen muss. Wie
in Abschnitt 5.1.1 erkldrt wurde, besteht die Datengrundlage der Fahrzeugiiberwachung aus
den die Fahrzeuge umgebenden Polygonen, die auf der Grundlage verschiedenster Informationen
iiber das jeweilige Fahrzeug berechnet werden. Kommt es nun zu einer Uberschneidung zweier
Fahrzeugpolygone, deutet der Leitstand dies als eine Kollision und leitet eine Notbremsung ein.
Genau diese Situation ergibt sich unmittelbar nach der Transformation. Aus dem einen gesam-
ten Fahrzeugpolygon fiir Zugmaschine und Sattelauflieger, wurden fiir die Fahrzeugiiberwachung
durch die Trennung zwei neue, sich iiberlappende, Polygone. Abbildung 5.2 verdeutlicht dies.
Um dieses Problem zu beheben, wurde eine Fahraufgabe unmittelbar nach der Transformation
eingefiigt, die dazu dient, das Zugfahrzeug unter dem Auflieger hervor zu fahren. Somit kon-
nen sofort definierte Zusténde fiir die Fahrzeugiiberwachung hergestellt werden. Dazu wird der
Fahrzeugiiberwachung zu Beginn der Transformation mitgeteilt, dass eine solche gerade gestartet
wird und welche Fahrzeuge darin involviert sind. Diese Informationen wertet die Fahrzeugiiber-
wachung aus, trennt im Falle des Abkuppelns die Fahrzeugteile voneinander und schaltet die
Sicherheitsiiberwachung nur fiir den beteiligen Auflieger aus. D. h. die Zugmaschine kann im
Anschluss unter dem Auflieger hervor fahren, ohne dass eine Kollision gemeldet wird. Mit dem
Ende der Fahraufgabe, die nur wenige Sekunden dauert, da die Zugmaschine lediglich 1,8 m unter
dem Auflieger gerade hervorzieht, wird der Auflieger wieder in die vollstandige Sicherheitsiiber-
wachung aufgenommen.

Diese Handhabe bietet sich auch beim Abkuppeln einzelner Anhinger an, wobei hier die Distanz
vom 1,8 m deutlich verkiirzt werden kann, um den Anhénger schnellstmoglich in die vollwertige

Sicherheitsiiberwachung zu iibernehmen.

Wie zu erkennen ist, geht dem Abkuppeln keine in die Transformation eingegliederte Fahrauf-
gabe voraus. Dies bedeutet, dass sich die Transformation auf die aktuelle Position des Fahrzeuges
bezieht und diese vorher durch eine einfache Fahraufgabe bestimmt werden muss. So bekommen z.
B. die Kundenfahrzeuge, die in der Simulation das Terminal befahren, drei Aufgaben zugewiesen:

Fahre zum Ubergabeplatz, kuppele Anhiinger ab, fahre zur Ausfahrt. Zusammen mit den beiden
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N7

(1) Gesamtpolygon fiir Zugmaschine und (2) getrennte Polygone flir Zugmaschine
Sattelauflieger und Sattelauflieger

Schnittbereich

N

Abbildung 5.2: Sicherheitspolygone vor und nach dem Abkuppeln

flankierenden Fahraufgaben, fiihrt das Fahrzeug also drei Fahraufgaben auf dem Grundstiick aus.

Handelt es sich nicht um das Abkuppeln eines Aufliegers oder Anhéngers, sondern um das
Abstellen eines Containers, so kann unter Umsténden ganz auf die Fahraufgabe verzichtet wer-

den, je nach neuer Position des Containers neben dem Fahrzeug.

5.1.2.2 Teilaufgaben des Ankuppelns

Legende
StaticTask

E
‘ StaticSubtask (StaticTransformationTask)
@D  StaticSubtask (StaticDrivingTask)

Abbildung 5.3: Teilaufgaben des Ankuppelns

Das Ankuppeln eines Sattelaufliegers oder Anhéngers besteht im statischen Aufgabenbaum
aus drei Teilaufgaben: Fahre vor den Auflieger, fahre unter den Auflieger, sowie kuppele den Auf-
lieger an. Abbildung 5.3 verdeutlicht diese Einteilung. Anders als beim Abkuppeln, muss dem
Ankuppeln keine gesonderte Fahraufgabe aufserhalb der Transformationsaufgabe mehr voraus-
gehen. So kann ein Fahrzeug, von egal welcher Position auf dem Gelidnde, zu einer Ankuppel-

Transformation beordert werden”. Ziel der ersten Fahraufgabe ist es, den Traktor oder die Zug-

“vorausgesetzt es existiert ein fahrbarer Weg
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maschine in die richtige Position vor den Sattelauflieger zu fahren. Dabei spielt es wie gesagt
keine Rolle, wo sich der Traktor zu diesem Zeitpunkt auf dem Gelédnde befindet.

Die zweite Fahraufgabe dient dhnlich dem Abkuppeln der Sicherheitsiiberwachung der Fahrzeug-
kontrolle. Auch in diesem Fall muss die Sicherheitsiiberwachung tiber den kurzen Kuppelvorgang
informiert werden, da sie sonst das Unterfahren des Sattelaufliegers durch den Traktor als Kollisi-
on erkennen und dies somit durch eine Notbremsung verhindern wiirde. Daher dient Fahraufgabe
1 als Indikator fiir die anstehende Transformationsaufgabe und endet knapp vor dem Sattelauflie-
ger. Mit der Beendigung dieser Fahraufgabe, setz die Fahrzeugkontrolle die Kollisionserkennung
fiir den beteiligen Auflieger aus. Somit kann die folgende Fahraufgabe, vom Kupplungspunkt
des Traktors auf den Kupplungspunkt des Anhéngers, stattfinden. Ist dies geschehen, kann die
Transformation ausgefiihrt werden und mit ihrem Abschluss die Fahrzeugkontrolle die Sicherheit

fiir das gesamte Fahrzeug wieder herstellen.

5.1.2.3 Datenstruktur und Fahrzeugbeschreibungen

Wie in Abschnitt 5.1.1 aufgezeigt wurde, ist das Hauptproblem der Transformationen fiir den
Leitstand die dadurch entstehende Dateninkonsistenz der Datenbanken der einzelnen Schichten.
Diese gilt es nun, im Rahmen der Behandlung einer Transformation, zu beseitigen. Der dazu
notwendige Berechnungsaufwand héngt ganz von der Struktur und dem Aufbau der einzelnen
Datenbanken ab. Dabei wird an dieser Stelle nicht ins Detail gegangen, sondern es werden nur die
wesentlichen Modifikationen genannt, um einen Einblick in die Problematik geben zu koénnen.
Dazu wird zunéchst erldutert, wie die Registrierung eines Fahrzeuges am Leitstand vollzogen

wird und welche Module dabei Daten iiber die Fahrzeuge speichern.

Meldet sich ein neues Fahrzeug iiber die Nachricht VIRegisterNew Vehicle am Leitstand an,
kommuniziert es zunéchst ausschlieflich mit dem Fahrzeugmanagement. Diesem teilt es alle
relevanten Daten mit. Dort bekommt das Fahrzeug fiir jedes Fahrzeugteil eine eindeutige ID
zugewiesen, sodass ein Sattelschlepper mit Auflieger z. B. die ID 1 fiir das Zugfahrzeug und die
ID 2 fiir den Anhénger zugewiesen bekommt. Unter diesen IDs sind beide Fahrzeugteile nun fort-
wahrend im Leitstand bekannt. Dies teilt das Fahrzeugmanagement den iibrigen Modulen iiber
die Nachricht INewVehicle mit und iibersendet ihnen die sogenannte VehicleDescriptionChain.
Sie enthélt eine Kette von Fahrzeug-1Ds, unter welchen die Fahrzeugteile von nun an leitstand-

sintern adressiert werden koénnen. Diese Information ist jedoch fiir die meisten Module nicht
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ausreichend, sodass sie weitere Anfragen® an das Fahrzeugmanagement stellen, um ihre Anga-
ben iiber das neue Fahrzeug zu vervollstindigen. Dabei besitzt jede Schicht eine andere Sichtweise
und somit Datengrundlage fiir das neu angemeldete Fahrzeug. Wahrend der Aufgabenplanung
einfache Angaben iiber das Fahrzeug® vollkommen ausreichen, brauchen Module wie die De-
tailplanung prazisere Angaben zu den kinematischen Daten fiir die Trajektorienberechnung. So
unterschiedlich die Anforderungen der einzelnen Module an das Wissen iiber die Fahrzeuge ist, so
differenziert miissen diese auch nach einer Transformation aktualisiert werden. Dabei bildet die
Wissensgrundlage der einzelnen Module stets die VehicleDescriptionChain. Je nach Sichtweise
stehen hinter dieser Kette von Fahrzeug-IDs unterschiedliche Angaben. Wahrend der Aufgaben-
planung und der Auftragsverwaltung lediglich die blofse Zusammensetzung des Fahrzeuges als
Leitstand-IDs vollstédndig ausreichen, verbergen sich in der Detailplanung hinter jeder ID (und
damit jedem Fahrzeugteil) die kinematischen Daten der einzelnen Fahrzeuge.

Wird nun eine Transformation durchgefiihrt, so gilt es diese Kette, im Falle eines Abkuppelns,
in zwei einzelne Ketten aufzubrechen und zwei unterschiedlichen Fahrzeugen zuzuordnen. Die
beiden neu entstandenen Fahrzeuge werden daraufhin in der jeweiligen Datenbank abgelegt. Im
Falle des Ankuppelns werden umgekehrt zwei Fahrzeugketten zu einer Neuen zusammengefiigt.
Sollte es bei dieser Modifikation zu Informationsverlusten kommen, so muss das jeweilige Modul
iiber eine gesonderte Nachricht die Information bei der Fahrzeugverwaltung anfragen. Dies ist bei
allen Modulen der Fall, die sich die Gesamtldnge eines Fahrzeuges in der Datenbank speichern.
Sie kann beim Zusammenfiigen einer Zugmaschine mit einem Sattelauflieger nicht durch die Ad-
dition der einzelnen Fahrzeuglingen errechnet werden. Die zentrale Position behélt im Falle der
Transformationen immer das Fahrzeugmanagement. Es verfiigt iiber alle bekannten Daten eines

Fahrzeuges und kann somit alle Anfragen der weiteren Module stets beantworten.

In nicht allen Datenbanken konnte ein Sattelauflieger, der ein passives Fahrzeug fiir das Sys-
tem darstellt, problemlos in die Datenbank eingefiigt werden, da die Struktur stets die Angabe
eines aktiven Fahrzeuges voraussetzte. Passive Fahrzeugteile wie Anhénger konnten lediglich iiber
die direkte Verbindung zu einem aktiven Fahrzeugteil aufgenommen werden. Daher wurden die
Datenbanken diesbeziiglich angepasst, sodass alle Module die auf dem Gelénde abgestellten pas-

siven Fahrzeugteile verwalten kdnnen.

8z. B. iiber die Nachrichten StaticObjectDataRequest, IVehicleInformationRequest oder GeneralVDCLength-

Query
9z. B. das Kennzeichen, der Besitzer und die ID

107



5.1. TRANSFORMATIONEN

Die Fahrzeugbeschreibungen der Fahrzeugsimulation basierten auf den Vorgaben der EZauto-
Bibliothek. Dort sind Fahrzeuge in einer Baumstruktur beschrieben. Auch hier konnten durch
die Aufspaltung und das Zusammenfiigen der Teilbdume die Transformationen verarbeitet wer-

den.

5.1.2.4 Erweiterung des Fahrzeug-Referenzpunktmodells

Das Ankuppeln eines Sattelaufliegers setzt voraus, dass der Leitstand in der Lage ist, den Ter-
minaltraktor mit seiner hinteren Kupplung an die Position der vorderen Kupplung des aufzu-
nehmenden Anhéngers zu manévrieren. Wie in Abschnitt 5.3.1.2 genauer erldutert wird, kénnen
die Fahrzeuge nur bestimmte, dem Fahrzeug zugeordnete, Referenzpunkte anfahren. Im Falle
einer Transformation sind dies die eben genannten Kupplungspunkte. Um eine Transformati-
on iiberhaupt zu ermdglichen, mussten diese Referenzpunkte in die Strukturen des Leitstandes
aufgenommen und darauf basierende Berechnungen angepasst werden. Ebenso mussten die Be-
schreibungen der Fahrzeuge in den XML-Dateien um die genaue Angabe der Position der neuen
Referenzpunkte erweitert werden, sodass die Kupplungspositionen berechnet und angefahren

werden konnen.

Sattelschlepper / Terminaltraktor Sattelauflieger

Y )
Back ! Front Back : FrontCoupling

_x_*g______qg_*x N A

= . \

Base ! BackCoupling Base ! Front

Abbildung 5.4: Erweiterung der Fahrzeug-Referenzpunkte

Abbildung 5.4 zeigt die neu eingefiigten Referenzpunkte BackCoupling beim Sattelschlepper
und Terminaltraktor, sowie FrontCoupling beim Sattelauflieger. Wie in der Zeichnung zu erken-
nen ist, liegt der Kupplungspunkt des Sattelschleppers sehr nahe am Basispunkt des Fahrzeuges
in der Ndhe der Hinterachse. In Zahlen ausgedriickt liegt der hintere Kupplungspunkt des Sat-

telschleppers 25 cm vor der Hinterachse und der vordere Kupplungspunkt des Sattelaufliegers 1
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m hinter dem Referenzpunkt Front.

5.1.2.5 Interne Abliufe

Bevor nun das An- oder Abkuppeln eines Aufliegers vorgenommen werden kann, muss die Auf-
gabe iiber die Aufgabenplanung (OrderAcceptance) sowie die Auftragsverwaltung (OrderAdmi-
nistration) zum Scheduler in der Terminplanung weitergeleitet werden. Dies kann, je nach Aus-
prigung des Anwendungsfalles, auf unterschiedliche Art und Weise geschehen.

Jede Transformation wird {iber zusétzliche Informationen (den sogenannten Additionallnforma-
tion) genauer beschrieben. Diese beinhalten alle notwendigen Informationen zur anstehenden
Transformation, z. B. die Art der Transformation, das Kennzeichen des an- oder abzukuppeln-
den Fahrzeugteiles, die vom Leitstand zugewiesene ID, etc. Genauere Angaben hierzu finden sich
im Abschnitt 7.6.2.1 des Anhangs. Nun ist es die Aufgabe der Aufgabenplanung und der Auf-
tragsverwaltung, diese Information vollstindig der Terminplanung bereitzustellen, sodass diese
die Transformation einplanen kann. Das kann auf verschiedene Weisen geschehen.

Im Beispiel von EZsped wiirde sich eine rein statische Angabe der notwendigen Informationen
in der XML-Datengrundlage der Aufgabenplanung anbieten. Dort konnten alle relevanten Daten
gespeichert und bei Bedarf sofort an die Auftragsverwaltung weitergeleitet werden. Dies emp-
fiehlt sich im Beispiel von EZrola nicht, da sehr viele Auftrige das System erreichen miissen.
Somit sollten diese zur Laufzeit dynamisch generiert werden. Aus diesem Grund iibernimmt die
Auftragsverwaltung das Erzeugen der Additionallnformation komplett und leitet nur vollstandi-
ge Angaben an die Terminplanung weiter.

Das Problem der Transformationsaufgaben fiir den Leitstand ist, dass deren Ende zeitlich nicht
vorhergesagt werden kann, da das Ende lediglich als Information von auften dem System mit-
geteilt wird. Dies ist bewusst so implementiert, da es in der Realitdt dhnlich verlaufen wiirde.
Erst wenn ein Mitarbeiter des Terminals dem System die vollstindige Transformation meldet,
kann es weitere Ablaufe einleiten. Wann diese Meldung den Leitstand erreicht, ist dabei jedoch
ungewiss und kann nicht auf die Sekunde genau vorhergesagt werden. Ebenso ist das An- und
Abkuppeln von der vorhergehenden Fahraufgabe abhéngig, sodass die Planungen erst einge-
leitet werden diirfen, wenn das Fahrzeug seine Fahraufgabe beendet hat. Diese Funktionalitét
iibernimmt die Funktion processOrder der Auftragsverwaltung. Sie bereitet die von der Aufga-
benplanung weitergeleiteten Aufgaben vor und trennt sie in einzelne Teilaufgaben, die sie dem

Scheduler iibersendet. Geht nun im Falle des Abkuppelns eine Fahraufgabe voraus, so wird diese
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einzeln an den Scheduler weitergeleitet. Erst nach dem Ende dieser Aufgabe beginnt die Planung

der eigentlichen Transformation.

Wie bereits erwéhnt, erfordert das Einplanen der Transformationen vollstindige Additional-
Information. Da nicht alle notwendigen Angaben, wie z. B. die leitstandinternen Fahrzeug-IDs,
der Aufgabenplanung im Voraus bekannt sein konnen, muss die Auftragsverwaltung diese Infor-
mationen iiber gesonderte Anfragen an andere Module erfragen. Die beiden wichtigsten Anfragen
dabei sind die Frage nach der ID eines Fahrzeuges sowie der aktuellen Position. Dazu iibersendet
die Auftragsverwaltung die Nachrichten 10bjectIDRequest sowie ITarget TransformationPosition-
Request an die Fahrzeugverwaltung. Diese beantwortet in den dquivalenten Nachrichten 1Objec-
tIDAnswer sowie ITargetTransformationPositionAnswer die Anfrage mit den notwendigen In-
formationen. Aus diesen kénnen nun die vollstindigen Additionallnformation bereitgestellt und
an die Terminplanung iibersendet werden. Dabei ist die aktuelle Position fiir die in den Trans-
formationen enthaltenen Fahraufgaben von grofer Bedeutung. Im Falle des Abkuppelns wird die
aktuelle Position des Zugfahrzeuges erfragt, sodass die Position fiir die folgende Fahraufgabe,
unter dem Auflieger hervor, berechnet werden kann (aktuelle Position + 1,8 m in Ausrichtung
geradeaus).

Im Falle des Ankuppelns wird nicht die aktuelle Position des Zugfahrzeuges, sondern die des
Sattelaufliegers beim Fahrzeugmanagement erfragt. Sie liefert die Informationen fiir die dem
Ankuppeln vorausgehenden beiden Fahraufgaben. Aus diesen Angaben errechnet sich die erste
Position, 1,8 m vor dem Sattelauflieger, und die zweite Position unter dem Sattelauflieger, fiir
die Fahrt vom Kupplungspunkt der Zugmaschine auf den Kupplungspunkt des Sattelaufliegers.
Ebenso an dieser Stelle wird, anders als beim Abkuppeln, bereits die Nachricht SwitchSafetyOff-
ForTransformation an die Fahrzeugkontrolle versendet. In dieser Nachricht bekommt die Fahr-
zeugkontrolle alle Informationen iiber den geplanten Ankuppelvorgang mitgeteilt. Somit setzt sie
nach dem Ende der ersten Fahraufgabe die Sicherheit fiir den beteiligten Sattelauflieger aus. Der
Traktor kann nun in der zweiten Fahraufgabe unter den Sattelauflieger fahren und wird nicht

von der Fahrzeugkontrolle davon abgehalten.

In der Terminplanung plant der Scheduler alle Teilaufgaben bis zur Transformation ein, d.
h. im Falle des Ankuppelns beide Fahraufgaben sowie die Transformation, wogegen beim Ab-
kuppeln lediglich die Transformation geplant werden kann. Alle weiteren Teilaufgaben kdnnen

zu diesem Zeitpunkt noch nicht eingeplant werden. Zu deren Einplanung muss eine mogliche
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Startzeit angegeben werden, {iber die der Scheduler zur Planungszeit aber noch nicht verfiigen

kann, da die Dauer der Transformation unbekannt ist.

Nach erfolgreicher Einplanung leitet der Scheduler daraufhin die Transformation mit der
Nachricht ITransformVehicle mit allen notwendigen Angaben an das Fahrzeugmanagement, die
Auftragsverwaltung sowie die externe Kommunikation ein. Nebenher aktualisiert er seine eigene
Datenbank in Bezug auf die neu entstandenen Fahrzeuge, sodass er zukiinftig darauf zugreifen
kann, und trégt sich fiir die WaitForMessage der Beendigung der Transformationsaufgabe ( VI-
TransformationComplete) ein. Dies ist deshalb notwendig, da der Scheduler, wie schon erwihnt,
erst nach dem Ende der Transformation weitere Aufgaben einplanen kann. Erst ab diesem Zeit-
punkt sind ihm die weiteren Ausfithrungszeiten bekannt.

Auf die Nachricht ITransformVehicle hin aktualisiert die Auftragsverwaltung bereits ihre Da-
tenbank und die externe Kommunikation wandelt die interne Nachricht ITransform Vehicle, nach
den Konventionen fiir externe Nachrichten, in ETransformVehicle um. Das Fahrzeugmanage-
ment nimmt die Nachricht ebenso entgegen. An dieser Stelle darf es allerdings noch keine Ak-
tualisierung der Fahrzeugdaten vornehmen, da die Transformation gerade im Verlauf ist und das
Fahrzeugmanagement stets iiber aktuelle Daten verfligen muss. Daher nimmt es die Angaben
zur Transformation lediglich entgegen und verarbeitet sie erst mit dem Erhalt der Nachricht
VITransformationComplete. Diese wird nach dem Ende der Transformation vom Fahrzeug selbst
versendet.

Das Fahrzeugmanagement informiert nun die virtuelle Umgebung sowie die Fahrzeugkontrolle
durch die Nachricht IModified Vehicle iiber die anstehende Transformation. Beide aktualisieren
daraufhin ihre Datenbanken. Im Falle eines Abkuppelvorganges reagiert die Fahrzeugkontrolle
selbststéndig auf die anstehende Sicherheitsproblematik. Sie ibernimmt alle notwendigen Daten,
behilt sich die Aufnahme des Aufliegers in die vollwertige Sicherheitsiiberwachung jedoch bis
zum Ende der ndchsten Fahraufgabe der Zugmaschine vor. Dies wird ihr durch die Nachricht
IDrivingJobComplete signalisiert. Im Falle des Ankuppelns wartet sie ebenso auf das Beenden
der ersten Fahraufgabe kurz vor den Sattelauflieger, sodass sie fiir die folgende Fahraufgabe die

Sicherheitsiiberwachung fiir den Sattelauflieger aussetzen kann.

Das Fahrzeugmanagement muss ebenso das von der Transformation betroffene Fahrzeug be-
nachrichtigen. Zu diesem Zweck sendet es die Nachricht VITransformation iiber die Fahrzeugkom-

munikation an das Fahrzeug. In dieser Nachricht ist die neue, nach der Transformation giiltige,
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Fahrzeugbeschreibung des Fahrzeuges enthalten. Dies ist ein Sonderfall rein fiir die Simulation,
da ein reales Fahrzeug nicht iiber die anstehende Transformation informiert werden muss, da
jedes Fahrzeugteil seine eigene Beschreibung selbst kennen sollte.

Ist dies geschehen, warten der Scheduler sowie das Fahrzeugmanagement auf die Beendigung der
Transformation, die iiber die Nachricht VITransformationComplete signalisiert wird. Diese wird
in der aktuellen Implementierung vom Fahrzeug nach 15 s Wartezeit versendet. Diese Zeitspanne
ist fiir eine reale Trennung natiirlich viel zu kurz gewé&hlt, doch erschien sie fiir eine Simulation
im Zeitraffer angebracht. Die Nachricht wird deshalb vom Fahrzeug versendet, da dies auch der
Realitat entsprechen konnte. So wire es moglich, dass ein Terminalmitarbeiter den Ablauf der
Trennung kontrolliert und nach Beendigung die Nachricht iiber einen Knopf am Fahrzeug sendet.
Erreicht diese nun das Fahrzeugmanagement, so aktualisiert es seine schon vorbereiteten Daten
und die Transformation ist damit beendet. Der Scheduler nutzt die Nachricht, um nun weitere

anstehende Aufgaben fiir das transformierte Fahrzeug einzuplanen.

5.1.3 Visualisierung

Wie auch im Leitstand, so waren bei der von Jérg Sesterhenn entwickelten Visualisierung!® kei-
ne Fahrzeug-Transformationen beriicksichtigt. Diese galt es nun, analog zum Leitstand, in die

Visualisierung zu integrieren.

Ebenso wie die virtuelle Umgebung, ist die Visualisierung als externes Modul implementiert,
sodass sie lediglich iiber den externen Ereignisverteiler mit dem Leitstand kommunizieren kann.
Aus diesem Grund mussten die zu einer Transformation notwendigen Nachrichten iiber diesen an
die Visualisierung weitergeleitet werden. Dazu wurden die beiden internen Nachrichten ITrans-
formVehicle und VITransformationComplete nach den Konventionen fiir externe Nachrichten
in ETransformVehicle sowie ETransformationComplete umgesetzt. Beide werden von der Vi-
sualisierung empfangen und ausgewertet. Alle weiteren internen Nachrichten, in Bezug auf eine
Fahrzeug-Transformation, waren fiir die Modifikation der Visualisierung nicht notwendig.

Die Verarbeitung der beiden Nachrichten innerhalb der Visualisierung verh&lt sich nun wie folgt.
Der Beginn einer Transformation wird {iber die Nachricht ETransformVehicle registriert und
alle notwendigen Daten, zu der gerade ablaufenden Transformation, entgegen genommen, jedoch

noch nicht ausgewertet. Der Grund dafiir sind die vom Leitstand empfangenen dynamischen

L0ygl. [Ses|
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Fahrzeugdaten jedes Fahrzeugteils.

Um die Fahrzeugbewegungen darstellen zu konnen, ist die Visualisierung auf periodische
Fahrzeugdaten in festen Absténden angewiesen. So kann sie aus den Informationen, dass sich ein
Fahrzeug zum Zeitpunkt ¢; an Position (z1,¥;) und zum Zeitpunkt ¢ an Position (22, y2) befin-
det, die Bewegung des Fahrzeuges zwischen diesen beiden Punkten interpolieren. Dazu empfangt
die Visualisierung die vom Leitstand gesendeten Fahrzeugdaten aller aktiven sowie der damit
verbunden passiven Fahrzeugteile. Rein passive Fahrzeugteile dagegen, wie z. B. ein abgestell-
ter Sattelauflieger, versenden keine periodischen Fahrzeugdaten. Nun gilt es die Synchronitit
zwischen Leitstand und Visualisierung aufrecht zu erhalten, sodass die Trennung der Fahrzeuge
innerhalb der Visualisierung zum gleichen Zeitpunkt vollzogen wird, wie es auch im Leitstand
geschieht. Ware dies nicht gewdhrleistet, so wiirde die Visualisierung dynamische Fahrzeugdaten
empfangen, konnte diese aber nicht zuordnen, da sie fiir rein passive Fahrzeugteile keine solchen

erwarten wiirde.

Aus diesem Grund wird erst mit dem Ende der Transformation, das durch die empfangene
Nachricht ETransformationComplete signalisiert wird, die Transformation in die Datenbank der

Visualisierung iibernommen.

An diesem Beispiel wird deutlich, wie flexibel bestehende externe Module an einen Anwen-
dungsfall angepasst, und um neue Funktionalitdten erweitert werden kénnen. Durch die strikte
Modularisierung, sowie die hohe Abstraktion der Nachrichten von rein internen Datenstrukturen,

sollten dazu nur die folgenden Punkte beriicksichtigt werden miissen:

e Erweiterung der Kommunikation durch neue Nachrichten

e Verarbeitung dieser Nachrichten innerhalb des externen Moduls

Alle weiteren Details zu den Modifikationen an der Visualisierung, sowie die in dieser Arbeit
gemachten Erfahrungen im Umgang mit dieser, finden sich im Anhang in Abschnitt 7.7 auf Sei-

te 226.

113



5.2. MODUL ZUR SIMULATION DES GLEISES

5.2 Modul zur Simulation des Gleises

In diesem Abschnitt wird das Modul, das die Ablaufe im Gleisbereich des Terminals simuliert,
beschrieben. Es handelt sich dabei um ein eigensténdiges externes Modul, das iiber den externen
Ereignisverteiler an den Leitstand angebunden ist. Aufgrund seines Aufgabengebietes trigt es

den Namen Simulated Track.

Das RoLa-Terminal Regensburg verfiigt derzeit nur iiber ein einziges Gleis, das fiir den Ver-
kehr der Rollenden Landstrafe genutzt wird. Aus Sicht dieses Moduls wird es {iber zwei Referenz-
punkte auf dem Hof definiert: FirstPoint und LastPoint. Diese beiden Punkte werden (zusammen
mit anderen Angaben) in einer Konfigurationsdatei (config.zml) an das Modul {ibergeben. Die
Gerade durch diese beiden Punkte stellt das Gleis an sich dar. Der Zug kommt immer zwischen
First- und LastPoint zum Stehen. Er kommt dabei aus Richtung des Punktes LastPoint, sodass
Fahrzeuge, die auf den Zug auffahren, als Fahrtrichtung (LastPoint — First Point) besitzen. Der
genaue Haltepunkt wird fiir jeden Zug zufillig bestimmt, da auch in der Realitdt der genaue
Punkt nicht vorherzusagen ist. Auf diese Weise soll der Eindruck der Dynamik erhSht werden.
Anhand des Haltepunktes werden die Positionen der einzelnen Waggons berechnet. Die Ausma-
e eines Waggons werden ebenfalls in der Konfigurationsdatei iibergeben. Das simulierte Gleis
initiiert aufserdem die Erzeugung von Fahrzeugen auf dem Zug, im Einfahrtsbereich sowie die Er-
zeugung der Abholer. Letztere fillt logisch gesehen nicht in den Aufgabenbereich dieses Moduls,
muss jedoch von einem externen Modul iibernommen werden. Da dieser Vorgang abhingig von
den Ankiinften der Ziige ist, schien dieses Modul am geeignetsten, diese Aufgabe zu iiberneh-
men. Zu diesem Zweck befindet sich in der Konfigurationsdatei der Wert secondsTillCollection,

der angibt, wie vielen Sekunden nach der Ankunft eines Zuges die Abholer erzeugt werden sollen.

Nach dem Start des Moduls werden die Konfiguration und der Zugfahrplan (timetable.zml)
eingelesen. Der Zugfahrplan besteht aus einer Aneinanderreihung von Eintrégen, die jeweils einen

speziellen Zug betreffen. Fiir jeden Zug sind folgende Angaben zu machen:
e ID des Zuges
e Zeitpunkt der Ankunft
e Zeitpunkt der Abfahrt

e Anzahl der Waggons, aus denen der Zug besteht
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e Anzahl der Fahrzeuge auf dem Zug
o Anzahl der Fahrzeuge, welche - von der Straffe kommend - mit diesem Zug abfahren sollen

In regelméfigen Absténden von etwa einer Sekunde wird gepriift, ob die Ankunfts- oder Ab-
fahrtszeit eines Zuges oder der Zeitpunkt zum Erzeugen der Abholer iiberschritten wurde. Bei
einer Ankunft miissen die Auftragsverwaltung und die virtuelle Umgebung informiert werden.

Die Auftragsverwaltung bendtigt folgende Daten:

e die Abmessungen des Zuges, um spéter die Zielposition der Fahrzeuge, die auf diesen Zug

fahren sollen, berechnen zu kénnen

e die Anzahl der Fahrzeuge auf dem Zug, um entscheiden zu kénnen, wann alle Fahrzeuge
den Gleisbereich verlassen haben; zu diesem Zeitpunkt kénnen wieder Fahrzeuge auf den

Zug auffahren

e die ID des néchsten ankommenden Zuges, um Fahrzeuge, die auf diesen Zug warten, schon

vor dessen Ankunft in die Wartespuren zu ordern

Diese Daten werden in dem Ereignis ETrainReady gespeichert und versendet. Die externe Kom-
munikation wandelt dieses in das interne Ereignis ITrainReady um, das dann von der Auftrags-
verwaltung entgegengenommen wird. Die virtuelle Umgebung muss informiert werden, da sie fiir
die Erzeugung der Fahrzeuge verantwortlich ist. Sie bendtigt nur die Position der Waggons und
die Anzahl an Fahrzeugen, die sich auf dem Zug befinden sollen. Diese Daten werden mit dem
Ereignis ECreate VehiclesOnTrain iibergeben. Zusétzlich wird hier auch der Zeitpunkt berechnet,
zu dem spéter mit der Erzeugung der Kundenfahrzeuge zum Abholen der Auflieger, die mit die-

sem Zug angekommen sind, begonnen werden soll.

Wird die Abfahrtszeit des sich momentan auf dem Gleis befindlichen Zuges iiberschritten,
sollte der Zug wieder aus dem System entfernt werden. Das darf jedoch erst passieren, wenn alle
Fahrzeuge, die das Gelande mit dem Zug verlassen sollen, auf diesem angekommen sind. Hieriiber
wird das Modul von der Auftragsverwaltung mithilfe des Ereignisses ETrainReadyForDeparture
(leitstandsintern ITrainReadyForDeparture) informiert. Die Abmessungen des n#chsten Zuges

tll

werden berechnet™ . Die virtuelle Umgebung wird anhand des Ereignisses ECreate VehiclesOn-

Street angewiesen, so viele Fahrzeuge fiir den nichsten Zug in der Strafseneinfahrt zu erzeugen,

ywie bereits beschrieben anhand eines zufilligen Haltepunktes zwischen den beiden Referenzpunkten des Gleises

115



5.3. AUFTRAGSVERWALTUNG

wie im Zugfahrplan angegeben. Die Order Administration wird mithilfe des Ereignisses ETrainLeft
iiber die Abfahrt informiert, damit sie die Abmeldung aller auf dem Zug befindlichen Fahrzeuge

einleiten kann.

Die Gleissimulation fangt keine Fehler im Fahrplan ab und ist deshalb auf dessen Konsistenz
angewiesen. Es muss also z. B. immer darauf geachtet werden, dass keine Ankunft in einen
Zeitabschnitt féllt, in dem sich noch ein Zug auf dem Geldnde befindet. Ebenso muss in der
Konfigurationsdatei darauf geachtet werden, dass die Wartezeit bis zum Abholen der Auflieger
so grofs gewahlt wird, dass alle Lkw ihren Stellplatz erreicht haben und die Auflieger abgekuppelt
sind, wenn die Abholer erzeugt werden. Ansonsten wiirde das System den Auflieger nicht finden
und das Szenario miisste abgebrochen werden. Eine Ubersicht iiber die Abfolge der Ereignisse
in Zusammenhang mit diesem Modul inklusive einer Ubersicht iiber die Kommunikation mit

anderen Modulen ist im Anhang in Abschnitt 7.6.1 auf Seite 219 zu finden.

5.3 Auftragsverwaltung

Die Auftragsverwaltung (OrderAdministration) ist der Teil des Leitstandes, der die meisten
anwendungsfallspezifischen Eigenschaften enthélt. Soll der Leitstand an einen anderen Anwen-
dungsfall angepasst werden, so miissen hier (neben den externen Modulen) die meisten Verdnde-
rungen vorgenommen werden. Oder anders gesagt: Der Allgemeine Leitstand unterscheidet sich
vom spezifischen Leitstand am meisten in der OrderAdministration. Sie ist in einer hierarchi-
schen Sicht auf den Leitstand das letzte Modul, das noch die Bedeutung der Auftriage versteht,
die auf dem Gelénde durchgefiihrt werden. Wihrend der Verarbeitung durch den Scheduler gehen
alle anwendungsfallspezifischen Informationen verloren und es wird nur noch zwischen Warte-,

Transformations- und Fahraufgaben unterschieden.

5.3.1 Allgemeine Erweiterungen

Die Erweiterungen und Anderungen, die an der Auftragsverwaltung (OrderAdministration) vor-
genommen wurden, lassen sich unterteilen in allgemeine und anwendungsfallspezifische Erwei-
terungen. Zu den allgemeinen Erweiterungen zihlen jene, die sich dem allgemeinen Leitstand!?

zurechnen lassen, also fiir jeden denkbaren Anwendungsfall n6tig oder einsetzbar sind.

125iehe Abschnitt 4.1 auf Seite 59
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5.3.1.1 Umgang mit den Auftrigen

Die eigentliche Aufgabe der OrderAdministration ist es, wie der Name schon sagt, Auftrige zu
verwalten. Sie speichert daher zu jedem aktiven Fahrzeug einen Uberblick iiber alle von ihm
durchzufiihrenden und bereits durchgefiihrten Auftrége. Dieser Gesamtiiberblick wird im Fol-
genden mit Order abgekiirzt. Zu Beginn dieser Arbeit war eine Order ein sehr starres Objekt.
Es wurde erzeugt aus den Informationen, die die OrderAdministration bei der Anmeldung des
betreffenden Fahrzeuges vom externen Modul OrderAcceptance erfragt hat und blieb von diesem
Zeitpunkt an, bis auf kleine Anderungen, gleich. Diese Order wurde in abgednderter Form, aber
dafiir komplett, dem Scheduler iibergeben. Das Hinzufiigen neuer Tasks war in der bestehenden
Form nicht mdoglich. Im Zuge dieser Arbeit wurde das Konzept der OrderAdministration, genau-

er gesagt des Zusammenarbeitens der OrderAdministration mit dem Scheduler, leicht abgeéndert.

Der Aufgabenbereich des Schedulers soll so klein wie moglich gehalten werden. Soweit es
moglich ist, sollen alle Entscheidungen vor der Ubergabe an ihn getroffen und alle nétigen Da-
ten vorher gesammelt werden!3. Aufseiten der OrderAdministration bedeutet das, dass nicht die
komplette Order verarbeitet und an den Scheduler iibergeben werden kann, sondern nur so viele
Teilaufgaben, wie zu diesem Zeitpunkt komplett geplant werden kénnen. Angenommen, ein Fahr-
zeug habe erst eine Fahraufgabe zu erledigen und soll anschliefend einen bestimmten Auflieger
ankuppeln, dessen Position sich noch dndern konnte. In diesem Fall behélt die Order Administra-
tion den Ankuppelauftrag so lange zuriick, bis sie die Position des Aufliegers bestimmten kann.
Aufserdem kann es ausdriicklich gewiinscht sein, dass Tasks erst zu dem Moment geplant wer-
den, wenn sie auch ausgefithrt werden sollen. Das ist beispielsweise bei Parkaufgaben wichtig.
Angenommen, ein Fahrzeug kommt mit dem Zug an. Der Auflieger soll fiir den Kunden zur
Abholung auf den Abholerparkpléitzen abgestellt werden. Danach soll sich der Traktor in eine
Traktorspur begeben. Der Zeitraum, bis der Traktor die Fahrt zur Traktorspur beginnt, kann
relativ groft sein. Wahrenddessen kann sich der Zustand in den Spuren dndern. Moglicherwei-
se ist sogar erst dann ein Platz in einer Spur frei. Daher ist es sinnvoll, Parkaufgaben zeitlich
moglichst nahe an deren Durchfiihrung zu planen und deshalb mit den Berechnungen zu warten
bis die vorherigen Aufgaben ausgefiihrt wurden. Die Planungsgrundlage bei Parkaufgaben ist
immer der Ist-Zustand der jeweiligen Parkpléitze, das bedeutet, dass keine Informationen {iber

die zukiinftigen Entwicklungen auf Parkflachen vorliegen.

13vgl. Abschnitt 5.6
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Fiir solche Félle wurde den Knoten der statischen Aufgabenstruktur!® ein Attribut (wait-
ForCompletionOfPredecessor) hinzugefiigt. Dabei handelt es sich um einen Wahrheitswert, der
angibt, ob diese Aufgabe verplant werden soll, bevor die vorangehende Aufgabe abgeschlossen ist.
Eine Order behilt sich daher Informationen zu Tasks, die noch nicht bearbeitet werden konnten
und Informationen {iber Tasks, die bereits fiir den Scheduler vorbereitet sind, vor. Fiir jede Order

15 sie kann sich aber auch

gibt es mehrere definierte Zusténde. Sie kann aktiv oder inaktiv sein
in einem Wartezustand befinden'®. Eine inaktive Order muss angestofien werden, wenn neue
Aufgaben fiir sie ankommen, wihrend eine aktive Order nach dem Hinzufiigen moglicher neuer
Aufgaben nicht weiter behandelt werden darf. Die neuen Tasks werden dann automatisch bei Be-
endigung der dlteren Aufgaben bearbeitet. Eine Order, die sich gerade im Wartezustand befindet,
wartet auf Daten, die zur Bearbeitung der ndchsten Aufgaben notig sind. Das ist beispielsweise

der Fall, wenn die Position eines anzukuppelnden Aufliegers angefragt wird'?. In diesem Zustand

darf eine Order nicht weiter bearbeitet werden. Der Wartezustand muss erst beendet werden.

Zu Beginn werden so viele Tasks wie moglich an den Scheduler geschickt. Sind alle diese
Aufgaben abgeschlossen, wird die OrderAdministration dariiber informiert und sie versucht die
néchsten Aufgaben zu verarbeiten. Der Scheduler versendet zu diesem Zweck die Nachricht mit

dem Namen [OrdersCompleted.

Diese Anderung der Struktur erméglichte auch das Hinzufiigen neuer Aufgaben zu einer
Order, was fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit unumgénglich war. In diesem Fall werden die
neuen Aufgaben einfach hinten an die Liste der Aufgaben angehingt, welche noch nicht verarbei-
tet werden konnten. Wurden alle alten Aufgaben bereits komplett ausgefiihrt, so muss zusétzlich
noch die Verarbeitung der neuen Aufgaben ausgelGst werden, was ansonsten automatisch spi-

testens mit der Vollendung der letzten alten Aufgabe geschehen wére.

Zusatzlich wurde noch eine Moglichkeit geschaffen, Tasks anzunehmen, die nicht zur Erfiillung
der eigentlichen Aufgaben des Fahrzeuges dienen, sondern der Organisation des Hofes zutréglich

sind. Solche Aufgaben werden nicht in der Order hinten an die noch nicht verarbeiteten Tasks

pshere Informationen zur statischen Aufgabenstruktur sind in Abschnitt 5.4 zu finden
L5 angezeigt durch das Attribut m_ running
wenn das Attribut m_waiting den Wert true hat

7ygl. Abschnitt 5.1
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angehéngt, sondern sie werden direkt verarbeitet und an den Scheduler weitergeschickt. Sie wer-
den zur Ausfiihrung gebracht, wenn das Fahrzeug seine bisher iibertragenen Tasks beendet hat,
also vor den Tasks, die vielleicht noch unverarbeitet in der Order auf die Verarbeitung warten. Zu
dieser Kategorie ist das Aufriicken in den Traktorspuren zu zihlen. Angenommen, der Traktor
hétte von Beginn an eine feste Auftragsstruktur. Diese konnte dann so aussehen, dass er zuerst
einen Auflieger zur Abholung abstellt, dann in eine Traktorspur fihrt und im Anschluss einen
bestimmten Auflieger abholt, auf dessen Ankunft jedoch noch gewartet werden muss. Entsteht
eine Liicke in der Spur, in der dieser Traktor steht (etwa weil ein vor ihm stehender Traktor
einen neuen Auftrag erhalten hat), so muss die Fahraufgabe zum Aufriicken direkt durchge-
fithrt werden, auch wenn noch andere offene Aufgaben anstehen. Im vorliegenden Projekt wird
diese neu geschaffene Schnittstelle von der Parkplatzverwaltung'® genutzt. Zu dieser Kategorie
von Aufgaben wiirden aber auch dynamisch eingefiigte Tank- oder Reparaturaufgaben zéhlen,
die jedoch in der Spezialisierung EZrola bisher nicht vorgesehen sind. Damit gibt es also zwei
Moglichkeiten, Auftrige fiir ein Fahrzeug zu iibergeben, die sich in der Art der Auftrige un-
terscheiden. Soll ein Auftrag vergeben werden, der allen anderen hintenangestellt werden muss,
so muss eine IOrder an die OrderAdministraion geschickt werden. Soll hingegen eine Aktion di-
rekt ausgefiihrt werden, so muss ein sog. DynamicOrderRequest versendet werden. Bei moglichen
Weiterentwicklungen des Leitstands miisste beim Empfang eines DynamicOrderRequests jedoch
zuerst gepriift werden, ob die Ausfithrung der betreffenden Aktion momentan moglich ist. Eine
Tank- oder Wartungsaufgabe ist beispielsweise unmdoglich, wihrend sich das Fahrzeug mitten in

einer Parkspur befindet.

5.3.1.2 Fahrzeugdaten und Referenzpunktumrechnung

Wie viele andere Module auch, besitzt die Order Administration ihr eigenes Bild eines Fahrzeuges.
So besteht ein Fahrzeug aus der Sicht der Order Administration unter anderem aus dessen Kenn-
zeichen, der zugehorigen Order, dem Aufbau des Fahrzeuges und einigen weiteren Daten. Diese
Daten miissen immer auf dem aktuellen Stand gehalten werden. Da im Verlauf dieser Arbeit das
Durchfiihren von Transformationsaufgaben implementiert wurde, muss bei jeder Transformation
die Fahrzeugbeschreibung aktualisiert werden. Auch musste das Feld Linge in die Beschreibung

eines Fahrzeuges mit aufgenommen werden, da diese fiir das Parken!® ben&tigt wird.

18ygl. Abschnitt 5.5
ygl. Abschnitt 5.5
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Des Weiteren sind einige Attribute wegen der verschiedenen Referenzpunkte der Fahrzeuge
vorgesehen. Dies wurde jedoch nur als ,Notlosung® implementiert. Dabei geht es darum, dass
ein Zielpunkt auf dem Hof mit verschiedenen Teilen am Fahrzeug angefahren werden kann. Die
Wichtigsten sind Front (das Ziel wird mit dem vordersten Punkt der Lingsachse angefahren)
und Back (das Ziel wird mit dem hintersten Punkt der Lingsachse angefahren). Standardméfig
werden Ziele immer mit Base angefahren, was dem Mittelpunkt der Hinterachse des Fahrzeuges
entspricht. Im bisherigen Konzept sollte die Umrechnung auf einen anderen Bezugspunkt zu ei-
nem sehr spiten Punkt der Planung durchgefiihrt werden. Diese Berechnung geschieht jetzt in
der OrderAdministration, da dies hier vergleichsweise unkompliziert ist, vorausgesetzt die Lage
des Referenzpunktes im Vergleich zum Basispunkt ist bekannt. In Abbildung 5.5 sind verschiede-
ne Referenzpunkte in Bezug zum Basisreferenzpunkt dargestellt. Das Ziel ist es, in Modulen, die
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Abbildung 5.5: Referenzpunkte in Relation zum Basisreferenzpunkt

in der hierarchischen Sicht unter der OrderAdministration stehen, nicht mehr zwischen verschie-
denen Referenzpunkten unterscheiden zu miissen. Wird eine Fahraufgabe vergeben, bei der der
Zielpunkt mit einem anderen Referenzpunkt als Base erreicht werden soll, so wird mithilfe der
in der Fahrzeugbeschreibung gespeicherten Referenzpunktabhéngigkeiten berechnet, auf welchen
Punkt das Fahrzeug mit Base fahren miisste, damit der gewéhlte Referenzpunkt den Zielpunkt
erreicht. So erreichen nur Fahrauftrige mit Referenzpunkt Base den Scheduler. Diese Ldsung
ist allerdings nur ansatzweise implementiert. Die Lage der Referenzpunkte wird nicht fiir jedes
Fahrzeug getrennt angefragt und im Falle einer Transformation auch nicht aktualisiert. Fiir den

Referenzpunkt Front ist ein Standardwert eingetragen, was in diesem Fall ausreichend ist, weil
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momentan alle auf dem Hof befindlichen Fahrzeuge den gleichen Abstand zwischen Front und
Base haben. Dasselbe gilt fiir Back. Hier ist zu beachten, dass momentan nur Traktoren Punkte
mit Back anfahren konnen. Ein kompletter Lkw wiirde einen Punkt mit diesem Referenzpunkt
nicht korrekt anfahren.

Zur Veranschaulichung der Umrechnung ist in Listing 5.1 auf der néchsten Seite ein Auszug
aus der Funktion correctReferencePoint(...) der Order Administration zu finden. Dort werden die
Berechnungen fiir den Referenzpunkt ., Front“ durchgefiihrt. Zuerst muss ein neues Objekt fiir
die Zielposition (vehiclePos) erzeugt werden, da die vorhandene Position von jedem Fahrzeug
mit der gleichen Teilaufgabe referenziert wird. Ohne die Erzeugung des neuen Objektes wiirden
die Berechnungen, die an dieser Stelle durchgefiithrt werden, Auswirkungen auf alle Fahrauf-
gaben haben, denen die gleiche statische Teilaufgabe zugrunde liegt. Der Referenzpunkt wird
auf |, Base“ gesetzt, den einzigen Referenzpunkt, den die Routenplanung in dieser Implementati-
on verstehen muss. Die Weiterleitung des Referenzpunktes wire so nicht weiter notwendig und
konnte aus den Strukturen der unter der Auftragsverwaltung liegenden Module geloscht wer-
den. Die Fahrzeugausrichtung kann aus dem urspriinglichen Auftrag kopiert werden. Lediglich
die Zielposition muss neu berechnet werden. Diese liegt jedoch auf der Geraden, die durch die
Fahrzeugausrichtung festgelegt wird, und ist abhéngig vom Abstand zwischen der Hinterachse
des Fahrzeuges und dessen Vorderkante?”. Aus diesen Daten wird ein ,,offset berechnet. Fiir die

neue Zielposition wird dieser Wert von der alten Zielposition abgezogen (vgl. Abbildung 5.6). Ein

4 y Gegebener Zielpunkt Front: (6.5, 0)
I

Gesuchter Zielpunkt fur Base: I /
6.5,0) — (5.06,0) = (1.44,0 '
65.0-6.06,0 =440 T T«

P
offset (5.06, 0)

Abbildung 5.6: Referenzpunktberechnung

Zeiger auf die neue Fahrzeugposition wird in der Fahraufgabe (subtask) gesetzt. Die Berechnung
ist damit abgeschlossen. Fiir andere Referenzpunkte sieht die Berechnung &hnlich aus. Liegt der
gewiinschte Referenzpunkt nicht auf der Mittelachse des Fahrzeuges, muss der alte Zielpunkt
auf zwei Achsen verschoben werden. Die einzige Voraussetzung fiir diese Methode ist, wie oben

bereits beschrieben, die genaue Kenntnis der Lage der Referenzpunkte. Hierfiir miissen neue

20Da Base auf der Hinterachse und Front auf der Vorderkante des Fahrzeugs liegt
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Nachrichten eingefiihrt werden, welche die OrderAdministration iiber diese Daten informiert.

Listing 5.1: Umrechnung der Zielkoordinaten fiir Referenzpunkt ,Front“
[---]
else if (subtask—>getTargetPosition()—>getReferencePoint ()

— ReferencePoint :: Front)

{
vehiclePos = new VehiclePosition ();
vehiclePos—>referenzEntfernen ();
vehiclePos—>setReferencePoint (ReferencePoint :: Base);
vehiclePos—>setOrientation (subtask—>getTargetPosition()—>
getOrientation (). normalize ());
Point2D offset = vehiclePos—>getOrientation () =x*
vehicle —>getOffsetFront ();
vehiclePos—>setPosition (subtask—>getTargetPosition()—>
getPosition () — offset);
subtask—>setTargetPosition (vehiclePos);
}

5.3.2 Anwendungsfallspezifische Erweiterungen

Die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Erweiterungen betreffen den Allgemeinen Leitstand. In den
folgenden Abschnitten werden die Erweiterungen der Order Administration beschrieben, die dem
besonderen Anwendungsfall des ,,RoLa-Terminals zuzuordnen sind und z. B. fiir EZsped keinen
Nutzen gehabt hitten. Einige Anderungen dieser Kategorie betreffen die Umgebung des Leit-
standes und gehoren deshalb eigentlich nicht in die Auftragsverwaltung. Bei einer Portierung
in eine reale Umgebung oder einer Erweiterung der Umgebungssimulation derart, dass die be-
troffenen Elemente durch externe Module {ibernommen werden, miissen diese wieder aus dem
Modul OrderAdministration entfernt werden. Fiir ein besseres Verstédndnis der Abfolge der Er-
eignisse und der Kommunikation zwischen den Modulen OrderAdministration, Simulated Track

und VirtualEnvironment befinden sich im Anhang einige Erlduterungen?!.

2lgiehe Abschnitt 7.6.1
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5.3.2.1 Auffahren auf den Zug

Wie bereits erwéhnt, betreffen einige Erweiterungen Aufgaben, die in der Realitat nicht Aufga-
be des Leitstandes wéren. Dazu gehdren vor allem Entscheidungen, wann bestimmte Vorgénge
auszultsen sind. So miissen zu einem bestimmten Zeitpunkt die Fahrzeuge, die sich in den War-
tespuren befinden, auf den Zug beordert werden. Zuerst ist zu iiberlegen, wie dies in der Realitat
funktionieren wiirde. Es wére moglich, dass es zum Zeitplan gehdrt, der fiir jeden Zug existieren
muss, damit wiirde also die Zeit vorher feststehen, oder aber ein Mitarbeiter entscheidet wann
die Fahrzeuge tatsdchlich losfahren sollen. Es wire auch moglich, das Auffahren durch andere
Ereignisse auf dem Hof anzustoften. In diesem Fall ist zu entscheiden, welches Ereignis dafiir
geeignet ist. Wichtig ist, dass der Gleisbereich frei ist. Dies ist gegeben, wenn alle Fahrzeuge
vom Zug ihre erste Fahraufgabe auf dem Hof erfiillt haben. Die Entscheidung fiel zu Gunsten
dieser letztgenannten Variante, auch deshalb, weil sie zeitsparend ist. Soll das Auffahren anders
angestofien werden, so lisst sich die OrderAdministration ohne grofe Anderungen anpassen®?.
Da zu Testzwecken die Vorgénge in den Szenarien zeitlich besonders eng angeordnet sein sollen,
wurde nicht gewartet, bis jeder Lkw seine erste eigentliche Zielposition erreicht hat. Statt dessen
wurde fiir jeden vom Zug kommenden Lkw eine Extraaufgabe eingefiihrt, die natiirlichsprachlich
Verlasse den Zug lauten kénnte. Sie fithrt die Fahrzeuge auf einen Punkt aufterhalb, aber in der

Nihe, des Gleisbereiches.

Haben alle Fahrzeuge diesen Punkt passiert, so ist das Gleis frei und die Fahrzeuge aus
der Wartespur konnen auffahren. Zu diesem Zweck werden, den duferen Bedingungen zufolge,
abwechselnd normale Fahrzeuge und Fahrzeuge mit Uberliinge verladen. Dazu werden jeweils
Schnittstellen genutzt, welche die Parkplatzverwaltung zur Verfiigung stellt. Dabei handelt es
sich um die beiden Methoden get Waiting VehicleOverlength() und getWaiting VehicleNormal().
Uber diese bekommt die OrderAdministration IDs von Fahrzeugen, die dann mit den entspre-
chenden Fahrauftrigen versehen werden. Ist kein derartiges Fahrzeug mehr vorhanden, so wird
ein Fehlercode (-1) zuriickgegeben. Der Zielpunkt der Fahrauftrige wird durch die Lage der ein-
zelnen Waggons bestimmt. Diese Daten erhilt die OrderAdministration von jedem Zug, wenn
dieser eingefahren ist. Absender ist das externe Modul, welches das Gleis simuliert®?. Sind keine
Fahrzeuge mit Uberlinge mehr vorhanden, so kénnen die restlichen Lkw nacheinander die fol-

genden Waggons einnehmen. Sind dagegen keine normalen Fahrzeuge iibrig, sondern nur noch

22Dje Funktion lead VehiclesOnTrain() muss nur durch ein anderes Ereignis aufgerufen werden
23Die Nachricht heiRt intern ITrainReady. Nihere Information sind in Abschnitt 5.2 zu finden
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solche mit Uberléinge, so muss zwischen diesen immer ein Waggon frei bleiben. Die Anzahl der
Fahrzeuge, die verladen werden konnen, ist bei einer grofen Anzahl an Lkw mit Uberlinge dem-
nach bis zu 50 Prozent geringer, als bei gleichmifiger Auslastung oder Uberzahl von normalen
Fahrzeugen. Stehen nicht ausreichend Waggons zur Verfiigung, so bricht die Methode unter Aus-

gabe eines Fehlers ab.

Die OrderAdministration merkt sich die ID der Fahraufgabe des letzten Fahrzeuges aus der
Wartespur, um sagen zu kénnen, wann der letzte Lkw seinen Platz auf dem Zug erreicht hat. Bei
Vollendung dieser Fahraufgabe wird eine Nachricht (ITrainReadyForDeparture) an die Simulati-
on des Gleises geschickt, die besagt, dass der Zug aus der Sicht der OrderAdministration jetzt
bereit zur Ausfahrt ist. Sobald auch die planméifige Abfahrtszeit des Zuges erreicht ist, wird

dieser das Gelande verlassen.

Verlasst der Zug das Gelénde, so wird vom zustidndigen Modul eine Nachricht verschickt, die
bei der OrderAdministration als ITrainLeft eingeht. In diesem Moment wird die Loschung aller
Fahrzeuge veranlasst, die auf den Zug aufgefahren sind. Zu diesem Zweck wird fiir jedes Fahrzeug
die Nachricht IVehicleReadyToDisconnect verschickt. Dafiir hat sich die OrderAdministration

bereits vorher die IDs aller Fahrzeuge gemerkt, die auf den Zug beordert worden sind.

5.3.2.2 Fahrzeuge fiir einen spiteren Zug parken

Sind alle Fahrzeuge auf den Zug aufgefahren, so konnen die Fahrzeuge, die auf den néchsten
planméfigen Zug warten und daher momentan auf fest dafiir vorgesehen Parkplitzen stehen, in
die Wartespuren fahren. Auf diese Weise werden Parkplitze fiir die Lkw, die mit dem néchs-
ten Zug kommen, frei und es muss keine Gasse frei gehalten werden, auf der die Fahrzeuge von
den Parkplitzen aus direkt in den Gleisbereich fahren kénnen. Im gleichen Moment, in dem der
Zug von der OrderAdministration zur Abfahrt freigegeben wird, kann die Vergabe dieser Fahr-
auftrage durch den Aufruf der Methode lead Parking VehiclesOn WaitingLane() eingeleitet werden.

Fahrzeuge, die auf einen spiteren Zug warten sollen, miissen als Auftrag einen Verweis auf die
statische Aufgabe bekommen, die dem dafiir vorgesehenen Parkbereich entspricht. Dem Auftrag
miissen aufserdem noch zusdtzliche Informationen, also Informationen, die nicht in der stati-
schen Aufgabenstruktur enthalten sind, beigefiigt werden. Diese geben Auskunft dariiber, dass

auf einen anderen Zug gewartet werden soll und um welchen Zug es sich dabei handelt. Fiir die

124



5.3. AUFTRAGSVERWALTUNG

Ubermittlung zusétzlicher Informationen sind Objekte des Typs ITaskInformation vorgesehen.
Jede dem System iibergebene Aufgabe kann beliebig viele dieser Informationen enthalten. Fiir die
hier benotigte Information ist eine extra Klasse ITaskTrainInfo abgeleitet. Sie wird auch benutzt,
wenn ein Fahrzeug fiir den Kunden zur Abholung bereitgestellt werden soll. Die Struktur ist in
Abbildung 5.7 zu sehen. Wird solch eine zusétzliche Information einem Auftrag eines Fahrzeuges
hinzugefiigt und besagt diese, dass auf einen Zug gewartet werden soll, so speichert die Auf-
tragsverwaltung eine Abbildung, die dem betroffenen Zug dieses Fahrzeug zuordnet. Derartige
Abbildungen werden in der Datenverwaltung des Moduls OrderAdministration (OADataMana-

gement) vorgehalten. Sie werden im Attribut m_ map Train Vehicles gespeichert.

ITaskInformation
-affectedStaticSubtaskIDs : std::vector<int>

JAN

ITaskTrainInfo
-waitingForTrain : bool
-trainlD : int
+getsCollected : bool

Abbildung 5.7: ITaskTrainInfo

Die Auftragsverwaltung wird, wenn ein Zug einfihrt, dariiber informiert, welcher Zug als
nichstes kommen wird. Diese Information ist Teil der Nachricht ITrainReady. Ist der aktuelle
Zug also fertig beladen, so kann die Auftragsverwaltung anhand der eben beschriebenen Abbil-
dung von Zug-ID auf eine Menge von Fahrzeugen feststellen, welche Fahrzeuge fiir den Folgezug

in die Wartespur geleitet werden miissen. Die jeweiligen Abbildungen werden daraufthin geldscht.

5.3.2.3 Auflieger fiir Abholer bereitstellen und Abholung der Auflieger

Besagt eine zusétzliche Information im Auftrag eines Fahrzeuges, dass es vom Kunden abgeholt
werden soll, so speichert die Auftragsverwaltung die ID des Aufliegers in einer Liste. Es stellte sich
die Frage, zu welchem Zeitpunkt die Abholer kommen sollten. Wie schon bei der Entscheidung,
zu welchem Zeitpunkt die Fahrzeuge in der Wartespur ihre Fahraufgaben auf den Zug erhalten
sollten, galt es zu iiberlegen, welches Ereignis herangezogen werden konnte, um die Erzeugung

der Abholer auszulosen. Dabei musste beachtet werden, dass der Auflieger dem System erst ab
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dem Zeitpunkt fiir einen Ankuppelvorgang bekannt ist, wenn er vom Terminaltraktor abgekup-
pelt wurde. Versucht der Leitstand den Ankuppelvorgang vorher zu planen, so wird ein Fehler
ausgelost. Die Beendigung des Abkuppelvorgangs des letzten Fahrzeuges vom Zug schien also
geeignet, die Erzeugung der Abholer einzuleiten. Die Strukturen des Leitstandes liefsen es jedoch
nicht zu, sich die ID des Abkuppelvorgangs des letzten Fahrzeuges zu merken, ohne gréfere An-
derungen vorzunehmen, die fiir eine reale Umgebung unnétig wéren. Aus diesem Grund wurde
entschieden, das Abholen der Auflieger zu einem bestimmten Zeitpunkt auszulésen. Dieser wird
in der Konfigurationsdatei des externen Moduls Simulated Track als Zeit-Offset angegeben. Der
Wert gibt an, wie lange nach Ankunft eines Zuges mit dem Erzeugen der Abholer gewartet wer-
den soll. Der Wert ist fest vorgegeben und fiir alle Ziige gleich. Er muss somit grofs genug gewéhlt
sein, um auch bei Ziigen mit vielen Fahrzeugen zu garantieren, dass alle Auflieger abgekuppelt
wurden, bevor der erste Abholer seine Aufgaben zugewiesen bekommt. Ist dieser Zeitpunkt er-
reicht, so schickt das externe Modul eine Nachricht an die Auftragsverwaltung. Es handelt sich
um das Ereignis mit dem Namen ICollectTrailers. Die Auftragsverwaltung reagiert, indem sie
ihrerseits eine Nachricht an das Modul VirtualEnvironment schickt, um dieses anzuweisen, genau
die richtige Anzahl an Abholern zu erzeugen. Die virtuelle Umgebung kann nicht direkt durch
die Gleissimulation informiert werden, weil diesemm Modul unbekannt ist, wie viele der geladenen
Fahrzeuge fiir Kunden zur Abholung bereitgestellt werden miissen. Dies ist abhfingig von den

Auftrégen der einzelnen Lkw.

Das Modul zur Auftragsannahme hat keine Informationen dariiber, welche Auflieger momen-
tan zur Abholung bereitstehen, diese miissen aber den erzeugten Fahrzeugen zugeordnet werden.
Soll ein Kuppelvorgang erfolgen, so muss dieser Aufgabe ebenfalls eine zuséitzliche Information
beigefiigt werden. In diesem Fall heiflt sie ITaskTransformationInfo und enthélt beispielsweise
das Kennzeichen des anzukuppelnden Fahrzeugteils. Diese Information wird durch das Modul
OrderAcceptance jedoch frei gelassen. Empfangt die OrderAdministration einen Auftrag fiir ein
Fahrzeug, so priift sie anhand des Kennzeichens, ob es sich um einen Abholer handelt. Das Kenn-
zeichen beginnt dann mit der Zeichenfolge ,,Collector®. Die Information iiber das anzukuppelnde
Objekt wird automatisch eingefiigt. Die Auflieger werden entgegensetzt zu der Reihenfolge, wie
sie auf dem Zug standen, vergeben. In der Realitdt wére der Leitstand fiir die Abholung der Auf-
lieger iiberhaupt nicht zusténdig. Der gerade beschriebene Teil miisste im Falle einer Portierung
in eine reale Umgebung also aus der Auftragsverwaltung entfernt werden. Momentan beginnt die

Erzeugung der Abholer zehn Minuten nach Einfahrt des Zuges.

126



5.4. STATISCHE AUFGABENSTRUKTUR

5.3.2.4 Behandlung der vom Kunden abgegebenen Auflieger

Der Leitstand ist so konzipiert, dass er nur Auftrige fiir aktive Fahrzeugteile annehmen kann.
Andere Fahrzeugteile sind nicht in der Lage Aktionen irgendeiner Art durchzufiihren. Und doch
musste diese Einschrankung beseitigt werden. Bringt ein Kunde seinen Auflieger auf den Hof,
kuppelt ihn ab und verlasst den Hof wieder, so muss der Leitstand dariiber informiert werden,
was mit diesem Fahrzeugteil weiter geschehen soll. Dies geschieht zu einem Zeitpunkt, zu dem
noch kein Traktor es abgeholt hat. Die Auftrége miissen also, zumindest vorerst, dem Auflieger

zugeteilt werden.

Um dieses Problem zu 16sen mussten die Auftragsannahme (OrderAcceptance)®* und die Auf-
tragsverwaltung iiberarbeitet werden. Die Auftragsannahme informiert die Auftragsverwaltung
mittels einer Nachricht (IOrder) iiber Aufgaben eines Fahrzeuges. Dieser Nachricht wurde ein
Attribut angehingt, welches Aussage dariiber trifft, ob die Aufgaben zu einem aktiven oder einem
passiven Fahrzeugteil gehtren. Die Order Administration priift beim Erhalt solch einer Nachricht,
ob sie zu einem Auflieger gehort. Ist dies der Fall, konnen diese Auftrige nicht einfach an das
Fahrzeug weiter gereicht werden. Es muss erst ein Traktor gefunden werden, der den Auflieger
annimmt. Wie in Abschnitt 5.5 beschrieben wird, werden Traktoren in Spuren geparkt, wo sie
darauf warten neue Auftrige zugewiesen zu bekommen. Dafiir ist das sog. ParkingLotManage-
ment zustindig, ein neues Teilmodul der Order Administration. Dieses Modul verwaltet auch die
Traktoren und ist deshalb dafiir zusténdig, einen freien Traktor zu finden, der den Auflieger
ankuppelt und dann dessen Auftrige erfiillt. Wurde ein freier Traktor gefunden (durch Aufruf
der Methode getATractor() der Parkplatzverwaltung), so wird verfahren, als ob der Auftrag, den
das Modul OrderAcceptance fiir den Auflieger vergeben hat, ihm galt. Der Ankuppelvorgang ist
Teil der Aufgaben.

5.4 Statische Aufgabenstruktur

Jeder Aufgabe, die auf dem Hof ausgefiihrt werden kann, muss ein Knoten im sog. statischen

Aufgabenbaum zugrunde liegen. Die Knoten dieses gerichteten Graphen sind vom Typ TaskNode.

24ygl. Abschnitt 5.8
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Dieser kann entweder vom Typ TaskNodeList oder vom Typ Static Task sein (vgl. Abbildung 5.8).

TaskNode

-counter : int

-description : string

-id s int
-waitForCompletionOfPredecessor : bool

AN

Q

TaskNodeL.ist StaticTask
-nodeL.ist : list<TaskNode::Zeiger> -staticSubtasks : vector<StaticSubtask::Zeiger>

Abbildung 5.8: Struktur eines Aufgabenknotens

Die Blétter des Graphen miissen vom Typ StaticTask sein. Der Graph sollte so modelliert
werden, dass die reale Aufgabe eines jeden TaskNodes durch die Ausfiihrung eines seiner Nachfol-
ger erfiillt werden kann. Einen Auszug des statischen Aufgabenbaums fiir EZrola zeigt Abbildung
5.9. Es ist ersichtlich, dass die Wahl mancher Knoten als Aufgabe fiir ein Fahrzeug keinen Sinn
ergibt, da fiir deren Erfiillung Informationen fehlen, oder deren Nachfolger nicht gleichwertig
sind. Wird einem Fahrzeug beispielsweise der Knoten fiir ,, Transformieren® zugeteilt, so sind
dessen Nachfolger, ,, Ankuppeln* und ,,Abkuppeln“, unterschiedlicher Natur. Auch die Wahl der
Wurzel ergibt wenig Sinn. Deren Bedeutung ware in etwa ,, Erfille eine beliebige Aufgabe’. Wird
hingegen beispielsweise der Knoten ,, Parken fiir Abholer ausgewahlt, so kann der Leitstand frei
zwischen dessen Nachfolgern, also ,,Parken auf Parkplatz 1° bis ,,Parken auf Parkplatz n“, wih-

len. Mit jedem dieser Knoten gilt der Grundauftrag als erfiillt.

Die Graphstrukur muss nicht unbedingt baumartig gew&hlt werden. In manchen Fallen wiirde
es Sinn ergeben, dass mehrere Knoten die gleichen Nachfolger haben. Die Aufgabenstruktur ent-
spricht also eigentlich einem gerichteten azyklischen Graphen. Ein Beispiel ist in Abbildung 5.10
auf der néchsten Seite zu sehen. Dort haben ,, Parken fiir Abholer* und ,, Parken fir Folgezug* die
gleichen Nachfolger. Das hitte zur Folge, dass beide Typen auf die gleichen Stellflichen zuriick-
greifen und diese dadurch optimal genutzt werden konnen. Fiir das RoLa-Terminal Regensburg

wird von dieser Moglichkeit jedoch kein Gebrauch gemacht.
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B Besondere
@ Fahraufgaben

Legende:
Folgezug : TaskNodeList
Parken fir \/Pvé;r:::;] Il:]r O
Abholer P - StaticTask

Abbildung 5.9: Auszug aus dem statischen Aufgabenbaum von EZrola

Parken fir
Folgezug

Legende:

OTaskNodeList
- StaticTask

Abbildung 5.10: Beispiel fiir Knoten mit gleichen Nachfolgern
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Der Vorteil dieser Struktur liegt darin, dass die Instanz, welche die Auftrige vergibt, kei-
ne Kenntnis iiber die gesamte Taskstruktur bendtigt, sondern nur die wichtigsten Kategorien
kennen muss. Thr muss z. B. nicht bekannt sein, wie viele Stellplitze fiir Auflieger bereitstehen,
die von Kunden abgeholt werden sollen. Aufierdem kann so die Wahl des Tasks dem Leitstand
iberlassen werden. Dieser hat, wieder im Beispiel des Parkens, als einziger Kenntnis dariiber,
welche Parkplétze gerade frei sind. Der Leitstand muss jedoch iiber die Fahigkeit verfiigen, eine
qualifizierte Auswahl zwischen den Nachfolgern des gewéhlten Knotens zu treffen. Wie dies beim
Parken erreicht wird, ist in Abschnitt 5.5 beschrieben. Fiir die weiteren Aufgabenkategorien ist

keine automatische Auswahl durch den Leitstand vorgesehen.

Fiir EZrola wurden einige Aufgaben aus dem statischen Aufgabengraphen entfernt. Im Ge-
gensatz zu EZsped sind in Fall von EZrola keine sog. Funktionalen Einheiten®>, wie z. B. Wasch-
anlagen, Rampen, Tankanlagen und Wartungsstationen vorhanden, daher sind entsprechende

Wasch-, Belade-, Tank- oder Wartungsaufgaben momentan iiberfliissig.

Jede statische Aufgabe (also jeder StaticTask) besteht aus einem oder mehreren atomaren
Teilaufgaben, den sog. StaticSubtasks. Es gibt drei verschiedene Spezialisierungen dieser Teilauf-

gaben:
1. Fahraufgaben (StaticDrivingTask)
2. Transformationsaufgaben (Static TransformationTask)
3. Warteaufgaben (Static Waiting Task)

Soll beispielsweise ein Terminaltraktor einen Auflieger aufnehmen, so muss er zuerst vor ihn
fahren. Anschliefend, nachdem die Fahrzeugsicherheit ausgeschaltet wurde?®, wird die nichste
Fahraufgabe ausgefiihrt. Diese fithrt den Traktor mit seinem Kuppelpunkt auf den Kuppelpunkt
des Anhéngers. Anschlieffend wird eine Transformationsaufgabe ausgefiihrt. Der Aufbau einer

Transformationsaufgabe ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

Warteaufgaben werden bei EZrola nicht ausgefiihrt. Bei EZsped werden diese z. B. bei funktio-

nalen Einheiten gebraucht. Soll ein Fahrzeug an einer Rampe beladen werden, so ist unbekannt,

25Funktionale Einheiten werden in [LuT] Abschnitt 3.4.3 definiert
26Wiirde die Fahrzeugsicherheit fiir diese Fahrzeugteile nicht ausgeschaltet werden, so wiirde der Leitstand eine

Kollision erkennen, wenn das Zugfahrzeug unter den Auflieger fihrt. Vgl. Abschnitt 5.1
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StaticSubtask

-counter : int
-subtaskID : int
-endMessage : string
-beginMessage : string

JAN

StaticTransformationTask

StaticDrivingTask

-targetposition : VehiclePosition::Zeiger

-pickUp : bool

-track : vector<Trajectory::Zeiger>

wie lange das Fahrzeug an der Rampe warten muss. Es fiilhrt dort daher eine Warteaufgabe aus,
die durch den Empfang einer bestimmten Nachricht beendet wird. Ndhere Informationen zu den
verschiedenen Teilaufgaben sind in [LuT], Abschnitt 3.1.3, zu finden. Informationen zum Aufbau

der XML-Beschreibungsdatei der statischen Auftragsstruktur sind im Anhang in Abschnitt 7.4

erldutert.

-maxSpeed : double

StaticWaitingTask

-waitForMessage : string
-duration : long

Abbildung 5.11: Struktur der atomaren Teilaufgaben

Ankuppeln

. Fahre unter
Fahre vor Auflieger Auflieger
Legende:

I:l StaticTask

) StaticSubtask (StaticDrivingTask)

O StaticSubtask (StaticTransformationTask)
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5.5 Parken

Ein Grofiteil der auf dem RoLa-Terminal ausgefiihrten Aufgaben fallt unter die Kategorie ,,Par-
ken“??. Aber nicht nur in diesem Anwendungsfall spielt das Parken eine entscheidende Rolle,
vielmehr ist es in allen denkbaren Anwendungsgebieten nétig, momentan nicht benétigte Fahr-
zeuge platzsparend an geeigneten Orten abzustellen. Es handelt sich bei dem in diesem Abschnitt
beschriebenen Hilfsmodul also auch um eine Erweiterung des Allgemeinen Leitstands, die jedoch
von Anwendungsfall zu Anwendungsfall im Detail unterschiedlich ausgepréigt sein kann. Bei EZ-

rola wird zwischen den folgenden Typen des Parkens unterschieden:
e Parken fiir Abholer
e Vom Zug kommend parken, um auf einen folgenden Zug zu warten
e In der Wartespur parken, um auf den aktuellen/néchsten Zug auffahren zu kénnen
e Traktoren in Traktorspuren parken, um sie auf den néchsten Auftrag warten zu lassen

Diese Aufgaben besitzen zum Teil sehr unterschiedliche Eigenschaften und stellen daher unter-
schiedliche Anforderungen an den Leitstand. Alle Berechnungen, die zu Parkaufgaben gehoren,
sind der Planung zuzurechnen und daher in der Planungskomponente unterzubringen. Der Haupt-
teil der Berechnungen wird bei der Verarbeitung der Aufgaben eines Fahrzeuges durchgefiihrt.
Diese Berechnungen fallen also in das Aufgabengebiet der Auftragsverwaltung. Um diese jedoch
so allgemein wie mdoglich zu halten, wird ihr ein Zusatzmodul zur Seite gestellt um diese Aufgaben
zu bewaltigen: das ParkingLotManagement (PLM). Die statische Struktur dieser Verkniipfung
ist in Abbildung 5.13 auf der nichsten Seite zu finden. Soll die Auftragsverwaltung eine Park-
aufgabe verarbeiten, so leitet sie die Anfrage direkt weiter an das PLM. Verarbeiten bedeutet
in diesem Fall, dass aus den Aufgaben, wie sie von aufsen an das System iibergeben werden,
sog. InputTasks erzeugt werden. Diese enthalten alle Informationen, die nétig sind, um die darin
enthaltenen Aufgaben durchfithren zu kénnen und werden vom Scheduler bei Planungsanfragen
erwartet. Die OrderAdministration kann beim Verarbeiten aller Auftrige Parkaufgaben erken-

“28 abgeleitet sind. Ein Zeiger auf den

nen, da diese alle von einem allgemeinen Knoten ,Parken
Knoten der statischen Aufgabenstruktur ist Teil jeder Aufgabe eines Auftrags. Die Unterschei-

dung zwischen den einzelnen Typen wird erst durch das PLM vorgenommen.

27ygl. Abschnitt 4.3.1.1
28n4here Informationen zu den Taskstrukturen sind in Abschnitt 5.4 erliutert
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OrderAdministration

-instance : OrderAdministration*

-dataManagement : OADataManagement::Zeiger
-controlCenterDistributor : Ereignisverteiler::Zeiger
-parkingLotManagement : ParkingLotManagement*
-rootOfStaticTaskStructure : TaskNode::Zeiger
-initvehicles : list<OAVehicle::Zeiger>
-transformationData : std::vector<AllDataForTransformation>
-numberOfVehiclesOnTrack : int

-train : Train::Zeiger

-nextTrainID : int
-subtaskIDOfLastVehicleLeavingByTrain : int
-leavingVehicles : std::vector<int>
-vehiclesBeingCollected : std::vector<int>
-coupledCollectors : std::vector<int>

ParkingLotManagement

-instance : ParkingL otManagement*

-oadm : OADataManagement::Zeiger

-controlCenterDistributor : Ereignisverteiler::Zeiger

-ignoreStartingSubtasks : std::list<int>

-rootID : int

-parkingAvreas : std::vector<ParkingArea::Zeiger>

-parkingSpaces : std::vector<ParkingSpace::Zeiger>
-mapSubtaskIDParkingSpace : std::map<int, ParkingSpace::Zeiger>
-mapVehiclelDParkingSpace : std::map<int, ParkingSpace::Zeiger>
-overlength : long

-freeWaitingLanes : std::vector<WaitingLane::Zeiger>
-waitingLanesOverlength : std::vector<WaitinglLane::Zeiger>
-waitingLanesNormal : std::vector<WaitingLane::Zeiger>
-mapSubtasklDWaitingLane : std::map<int, WaitingLane::Zeiger>
-mapSubtaskIDWaitingLaneEndPosition : std::map<int, WaitingLane::Zeiger>
-mapVehiclelDWaitingLaneEndPosition : std::map<int, WaitingLane::Zeiger>
-freeTractorLanes : std::vector<TractorLane::Zeiger>

-tractorLanesInUse : std::vector<TractorLane::Zeiger>
-mapSubtaskIDTractorLane : std::map<int, TractorLane::Zeiger>
-mapSubtaskIDTractorLaneEndPosition : std::map<int, TractorLane::Zeiger>
-mapVehiclelDTractorLaneEndPosition : std::map<int, TractorLane::Zeiger>
-reservedTractorlDs : std::list<int>

1
K>——
1
1
OADataManagement

-instance : OADataManagement*

-staticRules : vector<Rule::Zeiger>

-orders : vector<Order::Zeiger>

-vehicles : vector<OAVehicle::Zeiger>

-root : TaskNode::Zeiger

-mapTrainVehicles : std::map<int, std::vector<int>>
-freelnputTaskIDs : std::list<int>

-inputTaskIDLimit : int
-freeTaskIDs : std::list<int>
-taskIDLimit : int

Abbildung 5.13: Einbettung der Parkplatzverwaltung

Das PLM wird gleich nach dem Scheduler und der OrderAdministration initialisiert. Dabei

liest es alle nétigen Informationen ein und meldet sich fiir den Empfang einiger Nachrichten

vom Ereignisverteiler an. Die Informationen, welche eingelesen werden, betreffen die Strukturen

der Parkplétze, bzw. der verschiedenen Wartespuren. Da das Konzept der statischen Aufgaben-

struktur beibehalten werden sollte, werden die nétigen Informationen daraus eingelesen. Hierzu

bedient sich das PLM einer Referenz zur Datenverwaltung der OrderAdministration, der die

Aufgabenstruktur vorliegt. Diese Datenverwaltung stellt einige Funktionen zum Durchlaufen des

Baums zur Verfiigung. Die Wurzel aller Parkaufgaben wird angefordert und dann dessen Nachfol-

ger untersucht. Die verschiedenen Typen werden iiber das Attribut Description unterschieden,

welches bei jedem Knoten vorhanden ist. Das Einlesen der Parkraum-Strukturen wird in der

Funktion extractParkingDataFromStatic Tasks(...) vorgenommen.
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Das PLM benoétigt immer aktuelle Daten iiber die Zusammensetzung von Fahrzeugen. Da-
zu bedient es sich ebenfalls der Datenverwaltung der OrderAdministration, deren Sicht auf ein

Fahrzeug®® um das Attribut Linge erweitert werden musste.

5.5.1 Parken auf iiblichen Parkplitzen

Parkbereiche, auf denen Auflieger fiir Abholer bereitgestellt werden und solche auf denen Fahr-
zeuge auf andere Ziige warten, sind strukturell nicht zu unterscheiden. Sie werden im statischen
Aufgabenbaum durch eine Menge einzelner Parkpliitze repriisentiert®®, die ihrerseits aus jeweils
nur einer statischen Teilaufgabe (StaticSubtask) bestehen. Dieser StaticSubtask ist vom Typ
»StaticDriving Task* und besitzt somit als wichtigstes Attribut eine sog. ,, Vehicle Position. Diese
besteht aus einem Punkt auf dem Hof und einer Fahrzeugausrichtung, die an diesem Punkt ein-
genommen werden soll. Das PLM liest diese Parkbereiche aus dem statischen Aufgabenbaum ein
und ibernimmt sowohl fiir diese Bereiche, als auch fiir die einzelnen Parkplétze, jeweils die ID
vom jeweiligen Knoten des Baumes. Zu jedem Parkplatz wird ein Zeiger auf den dazu gehorigen
StaticDrivingTask gespeichert. Aufserdem besitzt jeder Parkplatz ein Attribut, das anzeigt, ob
der Parkplatz frei oder besetzt ist und ein Attribut, das alle auf dem Parkplatz befindlichen Fahr-
zeugteile speichert. Eine leere Liste von Fahrzeugen bedeutet nicht, dass der Parkplatz frei ist,
da dieser reserviert, aber noch leer sein kénnte. Die Struktur eines Parkplatzes ist in Abbildung
5.14 zu sehen.

Die Schnittstelle des PLM, die die Auftragsverwaltung nutzt, um Parkaufgaben jeder Art
vervollstdndigen zu lassen, ist die Funktion completeOrder(...). Dort wird zwischen den verschie-
denen Typen von Parken unterschieden. Der Auftrag wird an spezielle Funktionen delegiert. Soll
ein Auflieger fiir einen Kunden zum Abholen bereitgestellt oder ein Fahrzeug fiir einen spéte-
ren Zug abgestellt werden, so muss im Auftrag entweder die ID des Knotens fiir den ganzen
Parkbereich oder genau die ID des Knotens fiir den bestimmten Stellplatz angegeben werden.
Die Funktion sucht daraufhin entweder exakt diesen oder einen freien Parkplatz im Parkbereich,
wenn die ID eines Parkbereiches iibergeben wurde. Fiir das Wahlen eines freien Parkplatzes ist
eine Funktion der Klasse zusténdig, die einen Parkbereich représentiert. Es handelt sich dabei um

die Funktion getFreeParkingSpace(...) der Klasse ParkingArea. Die Parkplitze auf dem RoLa-

29Es handelt sich dabei um Objekte des Typs OAVehicle
30ygl. Abbildung 5.9
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ParkingArea

-id 1 int
-parkingSpaces : std::vector<ParkingSpace::Zeiger>

1

ParkingSpace

-id @ int

-staticTaskID : int

-staticDrivingTask : StaticDrivingTask::Zeiger
-referencePoint : Point2D

-isOccupied : bool

-vehicles : std::vector<int>

-subtaskID : int

+vehicleArrived : bool

Abbildung 5.14: Struktur eines Parkplatzes

Terminal Regensburg sollten immer von links nach rechts angefahren werden3!, um das Anfahren
zu erleichtern. Deshalb durchliuft die Suchfunktion die Parkplédtze in der Reihenfolge, wie sie
aus dem statischen Aufgabenbaum eingelesen wurden. Aus diesem Grund miissen die Parkpléitze
dort in der Reihenfolge aufgefiihrt werden, wie sie spiter ausgewéhlt werden sollen. Fiir eine
Wahl aufgrund anderer Faktoren muss die Suchfunktion entsprechend angepasst werden. Denk-
bar wére hier z. B. eine gleichméfige Auslastung aller Parkplatze. Unter Umstinden miissen
auch Entscheidungskriterien in Form von Attributen bis zu dieser Suchfunktion durchgereicht
werden. Dies wire beispielsweise dann der Fall, wenn Eigenschaften des Fahrzeuges mit in die
Parkplatzwahl? einfliefen sollen, jedoch wiirde es sich in diesem Fall um Parkplitze komplexerer
Struktur handeln, welche nicht mehr aus dem statischen Aufgabenbaum {ibernommen werden

koénnten.

Wurde ein freier Parkplatz gefunden, so wird dessen Status auf besetzt gesetzt. Es wird ein
Task und der zugehorige Subtask (DrivingTask) erzeugt. Die ID des Subtasks? wird gespeichert.

Der fertige Task wird - verpackt in einen InputTask - an die OrderAdministration zuriickgege-

3lygl. Karte des Terminals in Abbildung 3.10
324. B. die Linge des Fahrzeuges
33Subtask-IDs sind eindeutig gewihlt
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ben und kann weiter verarbeitet werden. Empfiangt das PLM die Nachricht, dass der Subtask
vollendet wurde?*, so werden alle Fahrzeugteile, die zu diesem Subtask gehoren, in die Liste der
Fahrzeugteile aufgenommen, die sich momentan auf dem Parkplatz befinden. Allen Fahrzeug-
teilen wird innerhalb einer Datenstruktur des PLM der Parkplatz zugeordnet. Ab jetzt wird
beim Start eines jeden DrivingTasks gepriift, ob daran beteiligte Fahrzeugteile einem Parkplatz
zugeordnet sind. Diese werden dann von diesem Parkplatz entfernt. Bei diesem Vorgang wird
iiberpriift, ob der Parkplatz dabei frei geworden ist, was dann zur Folge hat, dass der Zustand

besetzt wieder zuriickgezogen werden kann.

5.5.2 Parken in Spuren

Neben der ersten Kategorie des Parkens auf normalen Parkpldtzen, gibt es noch das Parken in
Spuren. Diese Variante ermdglicht es sehr platzsparend zu parken, mit der Einschrinkung, dass
nicht jedes beliebige sich in der Spur befindliche Fahrzeug eine Fahraufgabe starten kann. Dazu
sind nur das jeweils erste und letzte Fahrzeug in der Lage. Fiir Fahrzeuge, die auf den néchsten
Zug auffahren sollen gilt, dass zwischen dem Parken und Auffahren unter normalen Umstidnden
keine weiteren Aufgaben auszufiihren sind. Wenn die Fahrzeuge in den Wartespuren schon die
richtige Reihenfolge haben, l4sst sich ein Fahrzeug nach dem anderen - von der Spitze an - auf
den Zug leiten. Die Reihenfolge der Lkw ist bei der Rollenden Landstrafse grundsétzlich beliebig.
Es gilt nur zu beachten, dass keine zwei Lkw mit Uberlinge hintereinander stehen diirfen3®.
Mit Wartespuren lisst sich dies ohne Probleme verwirklichen. Fiir Lkw mit Uberlinge werden
komplette Spuren herangezogen, falls es nétig ist. Auch in der begleiteten Rollenden Landstrafe

wird so vorgegangen.

Auf jedem RoLa-Terminal miissen ausreichend viele Terminaltraktoren zur Verfiigung stehen,
um Auflieger abzuholen, die vom Kunden zum Versand abgegeben werden. Diese Traktoren sol-
len alle vollkommen gleichwertig sein. Daraus folgt, dass es irrelevant ist, welcher freie Traktor
gewéhlt wird, um einen Auflieger abzuholen. Auch fiir diesen Anwendungsfall lassen sich Warte-

spuren ohne Einschrinkungen heranziehen.

34die Nachricht ISubtaskCompleted wird vom Scheduler bei Vollendung jeder Teilaufgabe verschickt und trigt

als Attribut die ID des betreffenden Subtasks
35ygl. Abschnitt 3.2.3
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Die beiden Typen von Wartespuren haben einige gleichartige Eigenschaften und sind des-
halb von der gleichen Klasse abgeleitet, wie in Abbildung 5.15 dargestellt wird. In beiden Féllen
miissen mehrere Fahrzeuge Positionen in der Spur hintereinander einnehmen und miissen, da
sie keine Moglichkeit haben aneinander vorbei zu kommen, auch in der richtigen Reihenfolge an
ihrem Zielpunkt in der Spur ankommen. Die erste Implementationsversion sah vor, dass die Fahr-
zeuge zuerst an den Anfang der Spur fahren und wenn sie dort angekommen sind, ihren finalen
Punkt in der Spur erhalten. Auf diese Weise wére garantiert, dass die Reihenfolge der Fahrzeuge
in der Spur korrekt ist, da sie erst festgelegt wird, wenn ein Fahrzeug bereit zur Einfahrt ist.
AuRerdem wire diese Version sehr effizient, da keine Anfahrtszeiten oder Ahnliches berechnet
werden miissten. Jedes Fahrzeug, welches diese Wartespur benutzen soll, kdnnte direkt und oh-
ne Zeitverzug starten, das schnellste bekommt den nichsten Platz. Ein bis dahin unbemerkt
gebliebenes Problem an der Raum-Zeit-Planung®® machte diese Variante jedoch unméglich. Im
Raum-Zeit-Plan wiirde ein Fahrzeug nach der Planung seiner ersten der beiden Fahraufgaben,
nimlich der an den Anfangspunkt der Spur, diese so lange blockieren®?, bis sein Folgefahrauf-
trag eingeplant ist. Dieser konnte aber erst geplant werden, wenn der Zielpunkt des Fahrauftrags
bekannt ist. Jener wiederum wére erst bekannt, wenn das Fahrzeug am Anfangspunkt der War-
tespur angekommen ist. Das hat zur Folge, dass alle folgenden Planungsanfragen abgewiesen

werden wiirden, bis das Fahrzeug den Anfangspunkt erreicht hitte.

Aus diesem Grund wird einem Fahrzeug sein Zielpunkt innerhalb der Spur direkt mitgeteilt.
Das erste Fahrzeug, das sich fiir eine Spur anmeldet, erh&lt auch den ersten Platz in der Spur.
Diese Version lisst Anfahrtszeiten aufter acht, erstellt also in zeitlicher Hinsicht keinen optimalen
Plan. Erhélt ein Fahrzeug mit sehr grofer Entfernung zur Wartespur einen Platz in dieser, so
miissen Fahrzeuge, die eine geringe Entfernung zur Spur haben und erst spéter eine Anfrage
stellen, trotzdem so lange verzégert werden, bis sie sich hinter dem anderen Fahrzeug einreihen
konnen. Beim RoLa-Terminal Regensburg kiime diese Problematik zum Tragen, wenn etwa zur
gleichen Zeit ein Fahrzeug, das mit dem Zug angekommen ist, und ein Fahrzeug, das {iber die
Strafseneinfahrt angekommen ist, in die Wartespur fahren sollen, das Fahrzeug vom Zug jedoch
zuerst verarbeitet wird. Um diese Problematik zu 16sen, miisste entweder die Raum-Zeit-Planung

so liberarbeitet werden, dass die oben beschriebene Variante moglich wird oder es miisste eine

36ygl. Abschnitt 5.9
37Mit blockieren ist gemeint, dass im Raum-Zeit-Plan eingetragen wird, dass sich das betreffende Fahrzeug vom

Zeitpunkt seiner Ankunft an diesem Punkt bis ins Unendliche dort befindet. Dieser Eintrag bleibt bestehen, bis

bekannt ist, wie weiter mit dem Fahrzeug verfahren wird.
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ParkingLane

#id : int

#direction : Direction2D

#waitingVehiclelDs : int

#unreservedVehiclelDs : std::vector<int>
#mapVehiclelDVehiclePosition : std::map<int, VehiclePosition::Zeiger>
#capacity : double

#startPosition : VehiclePosition::Zeiger

#nextTargetPosition : VehiclePosition::Zeiger

#openReservations : int

#staticDrivingTasks : std::vector<StaticDrivingTask::Zeiger>

T

WaitingLane TractorLane

-type : WaitingLaneType::Enum

Abbildung 5.15: Struktur der Parkspuren

Mboglichkeit eingefiigt werden, um in den bestehenden Plan vom Scheduler eingreifen zu kénnen.
Der spitere Eingriff in den Plan ist fiir eine allgemeine Fehlerbehandlung unumgénglich und
miisste in dhnlichen oder folgenden Projekten auf jeden Fall implementiert werden.

Auch jetzt besteht das Fahren in eine Wartespur - wie bei der ersten Variante - aus zwei ein-
zelnen Fahraufgaben. Der erste Fahrauftrag fiihrt immer noch an den Anfangspunkt der Spur.
Dort angekommen wird gepriift, ob die Reihenfolge noch eingehalten wird. Es wird also gepriift,
ob das Fahrzeug, welches dort seine erste Aufgabe vollendet hat, auch das néchste Fahrzeug ist,
welches in der Spur erwartet wird. Auf diese Weise kann noch vor dem Start der zweiten Fahrauf-
gabe auf einen Fehler reagiert werden. Dies wird jedoch wegen der Komplexitit eines Eingriffs in
den bestehenden Plan momentan nicht getan. Die Aufteilung in zwei getrennte Fahraufgaben hat
zusatzlich den Vorteil, dass auf diese Weise auch fiir Wartespuren keine weiteren Informationen
noétig sind, als jene, die im statischen Aufgabenbaum angegeben werden. Es miissen also, wie bei
den iiblichen Parkplétzen auch, keine weiteren Geldndebeschreibungsdateien angelegt und einge-
lesen werden. Eine Wartespur wird als ungekriimmte Strecke angesehen, die durch zwei Punkte
auf dem Hof definiert wird. Diese beiden Punkte sind die Zielpunkte der beiden Fahrauftrige

aus der externen Beschreibungsdatei des statischen Aufgabenbaums.

Fiir die Bestimmung des Zielpunktes in der Spur gab es mehrere Moglichkeiten. Am einfachs-
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ten wére es, die Spur in feste Abschnitte einzuteilen, mit festen Zielpunkten. Wiirde ein Fahrzeug
einen Platz in der Spur anfordern, so wiirde es den néchsten freien Abschnitt erhalten. Auf diese
Weise wiirden keine Informationen iiber das Fahrzeug bené6tigt und zur Laufzeit miissten keine
weiteren Berechnungen - den Zielpunkt betreffend - mehr durchgefiihrt werden. Jedoch miisste
fiir die Lange der Fahrzeuge der maximal mogliche Wert angenommen werden, wobei viel Platz
verschwendet werden konnte. Die Alternative dazu ist, jedem Fahrzeug so viel Platz in der Spur
zuzuordnen, wie es tatsichlich braucht, zuziiglich eines festen Sicherheitsabstandes. Der Zielpunkt
muss auf diese Weise zur Laufzeit bestimmt werden. Aufgabe des PLM ist es, eine zur Aufgabe
passende Spur zu finden, die genug freien Platz fiir das Fahrzeug birgt und anschlieffend einen

Bereich in dieser Spur zu reservieren. Wie das PLM dabei vorgeht wird im Folgenden beschrieben.

Soll ein Fahrzeug auf den nichsten Zug auffahren, so bekommt es den Auftrag in eine Warte-
spur zu fahren. Die Auftragsverwaltung tibergibt diesen Auftrag an das PLM, welches ihn anhand
eines Attributes von anderen Parkaufgaben unterscheidet und die Anfrage wieder an eine spezi-
elle Funktion®® deligiert. In dieser muss eine zur Anfrage passende Spur gesucht werden. Fiir die
Anfrage gibt es zwei Moglichkeiten. Es kann der allgemeine Auftrag ,Fahre in eine Wartespur*,
oder ein speziellerer Auftrag der Art ,Fahre in Wartespur n‘ gewéhlt werden. Von entscheidender
Bedeutung bei der Wahl der Spur ist die Lénge des Fahrzeuges. Eine Spur kann einen von drei

verschiedenen Zustédnden haben:

1. frei
2. reserviert fiir Fahrzeuge normaler Linge
3. reserviert fiir Fahrzeuge mit Uberlinge

Ab welcher Linge ein Fahrzeug Uberlidnge hat, muss vor der Laufzeit festgelegt werden. Ist
der Auftrag allgemein gewihlt, so sucht das PLM mithilfe der Methode reserve WaitingLane(...)
zuerst in den der Liange des Fahrzeuges entsprechenden reservierten Wartespuren nach einer Spur
mit ausreichender Restkapazitit. Ist keine Spur reserviert oder in keiner Spur ausreichend viel
Platz, so priift das PLM, ob noch freie Spuren zur Verfiigung stehen, wihlt im positiven Fall die
Erste aus und {ibertrigt sie in die Liste der reservierten Spuren fiir den jeweiligen Typ (normale
Linge oder Uberléinge). Bei einer Anfrage fiir eine spezielle Spur muss gepriift werden, ob diese
entweder frei oder dem richtigen Typ zugeordnet ist und, ob in ihr noch ausreichend Platz zur

Verfiigung steht.

38 complete Order Waiting(...)
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Wurde eine passende Spur gefunden, so muss ein Platz in ihr reserviert werden (mit der Me-
thode reserveASlot(...)) und ein Task mit den beiden entsprechenden Subtasks erzeugt werden.
Die IDs der Subtasks werden gespeichert, um deren Beendigung feststellen zu kdnnen. Nach Be-
endigung des ersten Subtasks wird die Reihenfolge in der Spur gepriift. Ein Fehler zieht jedoch
momentan keine Konsequenz nach sich. Kommt das Fahrzeug an seiner Endposition in der Spur
an, so speichert das PLM eine Abbildung vom Fahrzeug auf die Wartespur. Startet das Fahrzeug
spiter eine Fahraufgabe, so kann das PLM durch diese Abbildung feststellen, in welcher Spur
sich das Fahrzeug befindet und es aus dieser Spur 16schen. Danach wird gepriift, ob die Spur
leer ist, genauer gesagt, ob es noch Reservierungen fiir diese Spur gibt. Sind keine vorhanden,
so kann die Spur reinitialisiert werden und muss darauthin auch wieder in die Liste der freien

Spuren iibernommen werden.

Ist ein Zug bereit, die wartenden Lkw auffahren zu lassen, so muss das PLM die IDs der
wartenden Fahrzeuge in sinnvoller Reihenfolge zur Verfiigung stellen kénnen. Zu diesem Zweck
verfiigt es iiber zwei Funktionen, von denen eine ein wartendes Fahrzeug mit Uberliinge (get Wai-
ting VehicleOverlength()) und die andere ein wartendes Fahrzeug mit normaler Linge zuriickgibt
(get Waiting VehicleNormal()). Diese Funktionen werden von der Auftragsverwaltung abwechselnd
aufgerufen®. Die Fahrzeuge werden iiber Tiefensuche ermittelt, das heift, dass zuerst alle Fahr-
zeuge der ersten Wartespur (des jeweiligen Typs) zuriickgegeben werden und erst wenn dort kein
Fahrzeug mehr verfiigbar ist, das erste der néchsten Spur gewéhlt wird. Jedes gewdhlte Fahrzeug
wird reserviert, um nicht noch einmal gew#hlt zu werden. Das ist notwendig, da zwischen Aus-

wahl des Fahrzeuges und dem Starten der Fahraufgabe unabsehbar viel Zeit vergehen kann.

Obwohl sich Traktorspuren strukturell kaum von Wartespuren unterscheiden, besitzen sie
doch Eigenschaften, die eine getrennte Behandlung nétig machen. Da Traktoren per Definition
gleichwertig sind, wird unter ihnen nicht unterschieden. Es gibt fiir sie keine Uberliinge, wie es
bei den Wartespuren der Fall ist. Deshalb kann eine Traktorspur auch nur entweder den Zustand
frei oder den Zustand in Benutzung haben. Im Grunde ist sogar, wie sich spater noch zeigt,
iiberhaupt keine Unterscheidung von Zustidnden erforderlich. Traktorspuren werden im Vergleich
zu Wartespuren in entgegengesetzter Richtung (also riickwérts) angefahren. Das hat geldndespe-
zifische Griinde und bedeutet keinen Unterschied fiir das PLM. Das riickwértige Anfahren wird

durch einen geeigneten Entwurf des Leitliniennetzes erreicht.

39ygl. Abschnitt 5.3
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Da die Traktoren nicht unterschieden werden koénnen, werden diese frei auf die vorhandenen
Spuren verteilt, d. h. es muss nicht eine Spur nach der anderen gefiillt werden. Eine mdglichst
gleichméfige Auslastung der Spuren ist sogar erwiinscht. Das Gleiche gilt fiir die Terminaltrak-
toren. Thre Standzeit soll moglichst gleich ausfallen. Um die gleichméfige Auslastung der Spuren
zu gewahrleisten, konnte ein sich anmeldendes Fahrzeug immer in die Spur geschickt werden, die
momentan die wenigsten Fahrzeuge beinhaltet. Bei den Traktoren miisste der gewihlt werden,
dessen Standzeit am hochsten ist. Fiir beide Fille wurde ein weitaus einfacheren Weg gewé&hlt.
Wird ein Platz in einer Spur reserviert (mit reserve TractorLane(...)) oder verlédsst ein Fahrzeug
eine Spur, so wird die Liste der Traktorspuren rotiert. Zugriffe auf Spuren erfolgen immer in der
Reihenfolge dieser Liste, daher wird so, mit sehr geringem Aufwand, eine einigermafien gleich-

mafige Auslastung der Spuren und der Terminaltraktoren erreicht.

Traktorspuren sind die komplette Zeit {iber in Benutzung und werden nicht, wie Wartespuren,
zu bestimmten Zeitpunkten komplett geleert. Durch das Herausfahren von Traktoren entstehen
an den Ausfahrten der Spuren Freirdume. Diese Freirdume kénnen nicht durch ,neue* Traktoren
gefiillt werden, miissen aber, aufgrund des geringen Stellplatzes fiir Traktoren, dennoch beseitigt
werden. Das PLM stellt extra zu diesem Zweck eine Funktion bereit. Verldsst ein Traktor eine der
Spuren, so wird berechnet, wie grof der Freiraum an der Ausfahrt der Spur ist. Uberschreitet der
Wert eine vorher festgelegte Schwelle, so wird die Funktion fillATractorLaneGap(...) des PLM

t40 und die-

aufgerufen. Sie sorgt dafiir, dass die Traktorspur die neuen Positionen selbst berechne
se in einer Datenstruktur zuriickgibt, welche sie den betroffenen Fahrzeugen zuordnet. Ab diesem
Zeitpunkt ist in der Spur theoretisch wieder Platz, auch wenn die Spur vorher voll war und die
Fahrzeuge die an der Ausfahrt entstandene Liicke noch nicht aufgefiillt haben. Im Anschluss wird
mithilfe der genannten Riickgabe fiir jedes in der Traktorspur befindliche oder dort angemeldete
Fahrzeug in der Reihenfolge ihrer Position in der Spur, ein neuer Fahrauftrag erzeugt. Die IDs
der zugehorigen Fahraufgaben miissen gespeichert werden, um zu verhindern, dass das PLM das
Starten dieser Fahrzeuge vermeintlich fiir ein Verlassen der Spur hélt. Der Start dieser Aufgaben

wird vom PLM daraufhin ignoriert. Die Fahrauftrige werden der Auftragsverwaltung iiber den

Ereignisverteiler iibergeben. Sie werden als DynamicOrderRequests versandst.

Werden neue Auflieger abgegeben, so muss ein freier Traktor ausgewahlt werden, der diesen

Auflieger abholt. Die Auswahl dieses Traktors fillt ebenfalls in den Aufgabenbereich des PLM

40Durch Aufruf der Methode fill TheGap() der Klasse TractorLane
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und wird in der Methode getATractor() durchgefiihrt. Die Zeit, die es dauert, bis ein ausgewéhlter
Traktor seinen Fahrauftrag erhélt, kann so grofs sein, dass in dieser Zeit schon der néchste Traktor
angefordert werden konnte. Aus diesem Grund muss ein ausgewéhlter Traktor reserviert werden,
bis er die Spur tatséchlich verldsst. Die Auswahl geschieht iiber eine Art Breitensuche iiber der
Menge der Traktorspuren. Zuerst werden die vordersten Traktoren gepriift, sind diese reserviert,
so wird mit den Nichsten fortgefahren, solange bis die Tiefe die Menge der Traktoren in der
Spur mit den meisten Fahrzeugen iiberschritten hat. Wird kein freier Traktor gefunden, so wird

ein Fehler ausgegeben. Eine Behandlung ist nicht implementiert.

5.6 Scheduler

Der Scheduler war in seiner urspriinglichen Form nicht dazu in der Lage, mehrere Planungsanfra-
gen fiir ein Fahrzeug zu behandeln. Nachfolgende Anfragen wurden verworfen. Die Vorgénge auf
einem RoLa-Terminal machen es jedoch zwingend notwendig, voneinander unabhingige Anfragen
fiir ein einzelnes Fahrzeug stellen zu konnen. Das einfachste Beispiel dafiir ist ein Terminaltrak-
tor, bei dem, wenn er vom Zug kommt und seinen Auflieger abstellt, noch gar nicht abzusehen ist,
welche Aufgaben er weiter zu erfiillen hat. Seine Aufgaben kénnen also nicht in einer einzelnen
Planungsanfrage ( TaskSchedulingQuery) iibergeben werden.

Der Plan eines jeden Fahrzeuges wurde daher um die Fahigkeit erweitert, weitere TaskSche-
dulingQueries zu speichern, sofern aktuell eine &ltere Anfrage bearbeitet wird. Nach Abschluss
aller aktuellen Aufgaben wird der Plan reinitialisiert und die Planung der nichsten Anfrage kann

gestartet werden.

Auferdem sollte der Scheduler konzeptionell weiter von der Auftragsverwaltung entfernt wer-
den. Abhéngigkeiten zwischen verschiedenen Aufgaben sollen deshalb vor dem Scheduler verbor-
gen bleiben und vorher gelést werden. Dazu wurde die Kommunikationsschnittstelle zur Auf-
tragsverwaltung um das Ereignis IOrdersCompleted erweitert. Dieses wird verschickt, wenn alle
TaskSchedulingQueries abgearbeitet - also verplant und durchgefiihrt - sind. Es gibt der Auf-

tragsverwaltung die Moglichkeit, eine weiterfiihrende Anfrage zu erstellen und zu verschicken®*!.

Wie jedes Modul ruft auch der Scheduler immer wieder die empfangenen Ereignisse ab und

wertet diese aus. In der Zeit, in der diese Ereignisse abgearbeitet werden, kann der Scheduler nicht

4lygl. Abschnitt 5.3
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den Plan iiberpriifen, also auch keine Aufgaben beginnen. Um grofere Verzogerungen in Hoch-
lastzeiten zu vermeiden, sollte der Scheduler in der Lage sein, zwischen der Ereignisverwertung
seinen Plan zu priifen.

Die meiste Zeit wird bei der Berechnung des Raum-Zeit-Plans verbraucht. Um bei der gleich-
zeitigen Ankunft mehrerer Fahrzeuge auf dem Gelande die Rechenlast besser zu verteilen, spei-
chert der Scheduler jetzt TaskSchedulingQueries in einem Vektor und arbeitet bei jedem Aufruf

seiner Hauptroutine eines dieser Ereignisse ab.

Tritt bei der Planung ein Fehler auf, wird der Ablauf fiir den betreffenden Plan gestoppt.

Eine Fehlerbehandlung existiert auch in dieser Version nicht.

5.7 Virtuelle Umgebung

Die Anderungen der virtuellen Umgebung haben hauptsiichlich mit dem Erzeugen von Fahrzeu-
gen zu tun. Normalerweise werden alle Fahrzeuge, die sich auf dem Hof bewegen, durch dieses
Modul bekannt gemacht. Dazu werden sie von der Fahrzeugsimulation initialisiert und melden
sich dann selbststéndig beim Leitstand an. Wie schon in Abschnitt 4.3.1.3 beschrieben wurde,
muss fiir jedes Fahrzeug ein Eintrag in einer Datei, die zu Beginn der Laufzeit eingelesen wird,
existieren. In der Simulation dieser Arbeit muss jedoch eine sehr grofe Anzahl an Fahrzeugen
erzeugt werden. Ort und Zeit, wann diese Fahrzeuge erzeugt werden, hingt stark vom Szenario
ab. Kleine Anderungen im Zugfahrplan ziehen die Notwendigkeit sehr vieler Anderungen in der
Konfigurationsdatei nach sich. Die Berechnung der Zeitpunkte, zu denen die Lkw erzeugt wer-
den miissen, wiirde aufierdem sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Daher musste die M6glichkeit
geschaffen werden, Fahrzeuge dynamisch bzw. auf Anfrage zu erzeugen. Das Modul musste da-
her zuerst um die Fahigkeit, Nachrichten vom Leitstand zu empfangen, erweitert werden. Bisher
war das Modul VirtualEnvironment nur Versender von Ereignissen. Es miissen drei verschiedene

Typen von Fahrzeugen erzeugt werden:

1. Kunden, die ihre Auflieger abgeben. Sie fahren iiber den Einfahrtsbereich des Terminals

ein.
2. Fahrzeuge, die den Hof mit dem Zug erreichen.

3. Kunden, die ihre Auflieger abholen. Sie fahren iiber die Abholereinfahrt ein.
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Fiir die Ubergabe von Aufliegern gibt es zwei vorgeschriebene Bereiche. Fiir jeden Zug ist im
Zugfahrplan angegeben, wie viele Auflieger fiir diesen abgegeben werden miissen*?. Empfingt
die virtuelle Umgebung das Ereignis ECreate VehiclesOnStreet, so miissen immer zwei Fahrzeuge
(eines fiir jeden Ubergabebereich) in der Einfahrt erzeugt werden. Die Gesamtanzahl der zu er-
zeugenden Fahrzeuge wird als Parameter iibergeben. Solange noch nicht alle Fahrzeuge erzeugt
wurden, werden alle 300 s hintereinander zwei Fahrzeuge erzeugt. Die Positionen, auf denen die
Fahrzeuge erzeugt werden, sind fest in einer Datei vorgegeben. Der Aufbau der Fahrzeuge ist
ebenfalls festgelegt. Es handelt sich dabei um ein Standardfahrzeug, d. h. jedes Fahrzeug, das
im Zuge dieser Funktionalitit erzeugt wird, hat dieselbe Zusammensetzung. Zur Identifikation
dieser Fahrzeuge besitzen die Kennzeichen eine feste Struktur. In solch einem Kennzeichen ist
gespeichert, dass es sich um ein Fahrzeug handelt, das im Einfahrtsbereich erzeugt wurde. Dabei
wird zwischen der Zugmaschine und dem Auflieger unterschieden, die ID des jeweiligen Zuges
wird eingefiigt und ein Laufindex ist vorhanden, um die Einzigartigkeit jedes Kennzeichens zu
gewéhrleisten. Diese Identifikation ist notwendig, da das Modul zur Vergabe der Auftrige mit
Standardauftrigen arbeitet, also nicht fiir jedes Kennzeichen Daten in seiner Datenbank vorlie-
gen hat*?. Es priift, ob das Kennzeichen in diesem Fall zu dem eben beschriebenen Muster passt,

und vergibt dann einen dieser Standardauftrige.

Empfingt die virtuelle Umgebung ein Ereignis vom Typ ECreate VehiclesOnTrain, so miis-
sen Fahrzeuge auf einem gerade eingefahrenen Zug erzeugt werden. Als Attribute besitzt dieses
Ereignis Informationen dariiber, wie viele Fahrzeuge erzeugt werden sollen und wie der Zug aufge-
baut ist, genauer gesagt, an welchen Positionen sich die Waggons befinden. Aus diesen Angaben
wird berechnet, an welcher Stelle die Fahrzeuge erzeugt werden sollen. Momentan werden die
Fahrzeuge mit ihrem Basis-Referenzpunkt auf dem Mittelpunkt des vorderen Endes des dafiir
vorgesehenen Waggons (aus der Sicht des Lkw) erzeugt. Eigentlich sollte jeder Lkw mit seinem
Mittelpunkt auf dem Mittelpunkt des jeweiligen Waggons stehen, dies sollte daher fiir spétere
Anwendungen noch angepasst werden. Die Fahrzeuge werden ohne zeitliche Pause hintereinander
erzeugt und erhalten wieder codierte Kennzeichen. Die Struktur ist dabei &hnlich den Fahrzeu-

gen, die {iber die Haupteinfahrt einfahren.

42ygl. Abschnitt 5.2
43ygl. Abschnitt 5.8
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Die Erzeugung der dritten Art von Fahrzeugen wird {iber die Nachricht ECreateCollectors in-
itilert. Auch dieses Ereignis hat ein Attribut, welches angibt, wie viele Fahrzeuge erzeugt werden
sollen. Die Positionen fiir die Abholer miissen berechnet werden. Als Grundlage dient ein Punkt,
der fest vorgegeben wird. Auf diesem Punkt wird der erste der Abholer erzeugt, die Restlichen
werden hintereinander aufgereiht. Probleme in der Raum-Zeit-Planung, vor allem in Verbindung
mit Riickwirtsfahrten** koénnen zu Deadlocks fiihren, wenn Fahrzeuge zu dicht hintereinander
fahren. Um diese Problematik ein wenig zu entspannen, werden die Abholer nicht direkt nach-
einander erzeugt, sondern im Abstand von 20 s. Auch hier ist der Aufbau der Fahrzeuge in einem

Standardfahrzeug gespeichert, weshalb auch die Abholer alle das gleiche Aussehen haben.

An der virtuellen Umgebung wurden zusétzlich Anderungen vorgenommen, welche die Trans-
formation von Fahrzeugen anbelangt, also das Andern des Aufbaus eines Fahrzeuges, wie z. B.
dem Abkuppeln des Aufliegers. Informationen zu diesen Anderungen sind Abschnitt 5.1 zu ent-

nehmen.

5.8 Auftragsannahme

Die einzige Aufgabe der Auftragsannahme (OrderAcceptance) ist es, dem Leitstand mitzuteilen,
welche Auftrige fiir ein Fahrzeug vorliegen. Allein darauf beziehen sich auch die Anderungen, die
im Zuge der Anpassung des Allgemeinen Leitstandes an den Anwendungsfall der unbegleiteten
Rollenden Landstraffe vorgenommen worden sind. Durch die gravierende Zunahme der Anzahl
an Fahrzeugen musste ein Konzept {iberlegt werden, das nicht jedem einzelnen Fahrzeug eine
Menge an Aufgaben zuordnet. Ein wichtiger Aspekt ist die geringe Vielseitigkeit der Auftréige.
Ein Abholer wird immer eine Fahraufgabe, eine Transformationsaufgabe und dann wieder eine
Fahraufgabe erhalten. Ein Kunde, der seinen Auflieger am Terminal abgibt, bekommt eine ana-
loge Auftragsstruktur zugewiesen. Beide Fahrzeuge werden nach Erledigung ihrer Aufgaben aus
dem System gelGscht. Zu diesem Zweck erhalten sie einen festen Fahrauftrag, der sie jeweils an
die Stelle leitet, an der sie das System verlassen. Diesem Auftrag ist eine sog. Ende-Nachricht
beigefiigt, eine Nachricht, die verschickt wird, sobald das Fahrzeug den betreffenden Task been-
det hat. In diesem Fall bewirkt diese Nachricht, dass sich das Fahrzeug vom System abmeldet.
Auch die Aufgaben, die von den Traktoren ausgefithrt werden miissen, welche die Auflieger ab-

holen, sind strukturell die gleichen. Einzig die Fahrauftrage der vom Zug kommenden Fahrzeuge

44ygl. Abschnitt 6.4
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konnen grofte Unterschiede aufweisen.

Aus der Erkenntnis heraus, dass die meisten Auftrige auf einem RoLa-Terminal je nach An-
wendungsfall*® immer wieder die gleiche Struktur besitzen, fiel die Entscheidung zugunsten eines
Konzeptes, welches auf Standardauftragen basiert, aber dennoch die Moglichkeit bietet, Auftrage
explizit anzugeben. Die OrderAcceptance verschickt Auftrige als Reaktion auf eine Anfrage aus
dem Leitstand. Diese kommen meist (zu Beginn dieser Arbeit immer) von der Auftragsverwal-
tung. In manchen Fillen wird sie jedoch auch von anderen Stellen ausgelost. Sie enthilt das
Kennzeichen des Fahrzeuges, dessen Auftriage der Auftragsverwaltung iibergeben werden sollen.
Dieses Kennzeichen ist Grundlage der Operationen, die durchgefiihrt werden. Kommt also eine
Nachricht des Typs IOrderRequest bei der Auftragsannahme an, so wird zuerst gepriift, ob sich
unter den Auftrigen, die aus einer Datei eingelesen werden, einer fiir das in der Nachricht als
Attribut ibergebene Kennzeichen befindet. In diesem Fall kann der Vorgang abgebrochen werden
und dieser Eintrag wird iibergeben. Entspricht keiner der Eintrige dem Kennzeichen, so muss die
Entscheidung auf einer anderen Grundlage getroffen werden. Das einzige zur Verfiigung stehende
Kriterium ist jedoch das Kennzeichen. Dieses muss also so codiert werden, dass die OrderAc-
ceptance die verschiedenen Anwendungsfille voneinander unterscheiden kann. Die Kennzeichen
werden vom Modul VirtualEnvironment vergeben. Jedes Kennzeichen beginnt mit einer Phrase,
welche es fiir den betreffenden Anwendungsfall identifiziert. So beginnen alle Kennzeichen von
Fahrzeugen, die via Zug das Gelénde erreichen, mit ,,Simulated Track”. Des Weiteren miissen auch
Anhanger und Zugmaschine unterschieden werden, weshalb in jedem Kennzeichen eine Zahl (z.
B. 1 fiir Zugmaschine oder 2 fiir Auflieger) enthalten ist. Als Letztes muss dafiir gesorgt werden,
dass jedes Kennzeichen einzigartig ist. Dafiir wird beispielsweise bei den Fahrzeugen vom Zug
dessen ID eingefiigt und danach ein Zahler, welcher jedes Fahrzeug von diesem Zug unterscheidet.
Ein Fahrzeug, das den Hof als fiinftes Fahrzeug auf dem Zug mit der ID 38 erreicht, hat dann also
das Kennzeichen Simulated Track3-05-1 (Zugfahrzeug), bzw. Simulated Track3-05-2 (Auflieger).

Die Unterscheidung zwischen Zugfahrzeug und Auflieger ist vor allem bei den Fahrzeugen von
grofser Bedeutung, die den Hof iiber die Haupteinfahrt erreichen. Hier muss die OrderAcceptance
Auftrége fiir beide Fahrzeugteile bereithalten und sie daher unterscheiden konnen. Der Nachricht,
die an den Leitstand geschickt wird, um diesem die Auftrige mitzuteilen (EOrder), wurde das

Attribut is Trailer hinzugefiigt, welches anzeigt, ob dieser Auftrag zu einem Auflieger gehort. Auf

454, B. Abholer, Fahrzeuge vom Zug, etc.
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diese Weise erkennt die Order Administration?®, ob sie erst einen freien Traktor fiir die Erledigung

dieses Auftrags anfordern muss oder nicht.

5.9 Raum-Zeit-Plan

Wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben wurde, wird beim Versuch einen Plan fiir ein Fahrzeug zu
finden in gewissen Zeitabstinden immer wieder ein sog. AllocationSnapshot genommen und mit
der fiir das Fahrzeug zu diesem Zeitpunkt berechneten Position geschnitten, um eine mdgliche
Kollision feststellen zu kénnen. Kommt es zu einer Kollision, so wird, wie in oben genanntem
Kapitel beschrieben, versucht das Fahrzeug zu verzogern, um diese Kollision zu verhindern. Wenn
dies nicht moglich ist, wird ein neuer Planungsversuch gestartet, dessen Startzeitpunkt im Ver-
gleich zum vorherigen Versuch in der Zukunft liegt. Wie viele solche Versuche es gibt und um
welchen Zeitabschnitt diese in die Zukunft versetzt werden, wird durch zwei Werte festgelegt.
Mit ihnen kann bestimmt werden, bis zu welchem Zeitpunkt in der Zukunft versucht wird, den
Fahrauftrag einzuplanen. Je weiter fiir die Planung in die Zukunft gegangen wird, desto langer
dauert der Planungsvorgang. Dies bedeutet momentan, dass die komplette Planungskomponente
lahmgelegt ist. In dieser Zeit bekommt der Scheduler keine Rechenzeit zugewiesen, was bedeu-
tet, dass Tasks nicht gestartet werden kénnen, was wiederum bedeutet, dass diese verzogerten
Tasks aus ihrem Plan fallen. Wird jedoch zu kurz in die Zukunft geplant, so wird die Planung
unter Umsténden zu friih aufgegeben. Kann ein Fahrzeug nicht verplant werden, so wird damit
sehr wahrscheinlich das ganze Szenario lahmgelegt, da es keine Fehlerbehandlung gibt und somit
dieses Fahrzeug einfach stehen bleibt. Der Aufwand der gesamten Planung kann jedoch durch
Zusammenspiel der beiden oben genannten Werte*” beeinflusst werden. Der Zeitaufschlag kann
als Granularitdt verstanden werden. Wird die Granularitéit sehr niedrig gewihlt, so muss die
Anzahl der Versuche sehr hoch sein. Auf diese Weise kann ein dichterer Plan entstehen, was zu
Zeitersparnissen bei den Vorgingen auf dem Hof fiihren kann. Wird der Zeitaufschlag dagegen
sehr hoch angesetzt, miissen weit weniger Planungsvorginge durchgefiihrt werden. Allerdings
werden auf diese Weise Fahrzeuge direkt vom Start an stark verzoégert und auch Liicken im Plan,
die fiir ein zu verplanendes Fahrzeug genutzt werden kénnten, werden unter Umsténden nicht
gefunden. Nach einigen Tests wurde die Entscheidung fiir einen Zeitaufschlag von 15 Sekunden

mit 40 moglichen Wiederholungen getroffen. Das entspricht einer mdglichen Verschiebung des

46ygl. Abschnitt 5.3
47die Anzahl der Versuche und der Zeitaufschlag
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Starts um 10 Minuten. Die hohe Startverzogerung kommt kaum zum Tragen, da viele Kollisio-

nen schon durch die Verringerung der Geschwindigkeit verhindert werden konnen.

Ein Problem stellte das Endpolygon eines Fahrauftrages dar. Dieses ist das Polygon, wel-
ches fiir den Zielpunkt in den Raum-Zeit-Plan eingetragen wird und als Endzeitpunkt den Wert
unendlich trug*®. Dieses Belegungspolygon bleibt so lange erhalten, bis ein mdglicher Folgefahr-
auftrag geplant wird. Sollen beispielsweise mehrere Fahrzeuge nacheinander die gleiche Route
mit Zwischenstopp fahren*®, dann kann durch die Reihenfolge der Planungsvorgiéinge moglicher-
weise nur das erste Fahrzeug verplant werden. Alle anderen kénnten abgewiesen werden, sofern
ihre Planungsanfragen gestellt werden, bevor der zweite Fahrauftrag des Vorgingerfahrzeugs
eingeplant ist. Da das Konzept des Raum-Zeit-Plans noch nicht ausgereift ist und deshalb noch
iiberarbeitet werden muss (was nicht Teil dieser Diplomarbeit ist), wurde entschieden, den End-
zeitpunkt der Endpolygone nur zehn Sekunden in die Zukunft zu legen, wohl wissend, dass dies

nicht die Endlésung des Problems darstellt.

Das Vorgehen bei erfolgloser Planung fiihrte fiir den Anwendungsfall der Rollenden Land-
strafte ebenso zu Problemen. Statt auf den Fehler zu reagieren und diesen entsprechend seines
Grundes zu behandeln, wurde ein Plan errechnet, welcher direkt startet und Kollisionen im
Raum-Zeit-Plan ignoriert. Das hat zur Folge, dass sich das Fahrzeug - ausschlieflich durch die
Sicherheitsiiberwachung kontrolliert - in mdgliche Liicken drangt und damit andere Fahrzeuge
zum Verlassen ihres Planes zwingt und Reihenfolgen durcheinanderbringt. Falls ein Fahrzeug
nicht eingeplant werden kann, so erhilt es jetzt auch keinen Fahrauftrag. Beide Varianten stellen
keine Losung des Problems dar, jedoch féllt es in der bisherigen Variante schwer zu erkennen,
dass iiberhaupt ein Problem vorliegt. Dies duflert sich dann nur durch andere Probleme, deren
Ursachen daraufhin erst gefunden werden miissen. Diese Anderung stellt also keinen Mehrwert

dar, sondern erleichtert das Testen und Analysieren des Programms.

Zu groferen Schwierigkeiten fiihrte ein Fehler, bzw. eine Liicke, im Konzept der Raum-Zeit-
Planung. Diese betrifft auch den Zielpunkt einer Fahraufgabe. Bei der Erzeugung des Plans

wird fiir jeden Punkt der Trajektorie gepriift, ob das Fahrzeug ein Hindernis schneidet. Es wird

48Das bedeutet, dass der Zielpunkt der Fahraufgabe vom betreffenden Fahrzeug, von dessen Ankunft an bis ins

Unendliche, belegt wird, sodass kein anderes Fahrzeug diesen Punkt mehr passieren kann
49dazu ist die Einplanung zweier Fahraufgaben notwendig
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jedoch nicht gepriift, ob das Fahrzeug an seiner Endposition einem anderen Fahrzeug, das bereits
eingeplant ist, im Weg steht.

Angenommen zwei Fahrzeuge (A und B) wollen in die gleiche Wartespur. A wurde vor B
geplant und hat deshalb auch seinen Haltepunkt vor B. B hat jedoch den kiirzeren Weg. Im
Raum-Zeit-Plan wird also (obwohl A bereits geplant ist) ein Zeitkorridor gefunden, in dem B zu
seiner Endposition findet, ohne dass es zu einer Kollision kommt. Dieser Korridor wiirde dann
mit der urspriinglichen Version des Leitstandes auch ausgewihlt werden, obwohl er Fahrzeug A
seinen Plan zunichtemacht, denn es gibt fiir A keine Moglichkeit innerhalb der Spur an B vorbei
zu kommen.

Dieses Problem konnte ohne grofieren Aufwand gelost werden, indem nach dem Fund eines
kollisionsfreien Plans die Endposition des Fahrzeuges gegen Kollisionen in der Zukunft gepriift
werden. Ausgehend davon, dass Fahraufgaben nicht sehr weit in die Zukunft geplant werden,
wird nur auf Kollisionen bis zu 20 Minuten nach Beendigung des Tasks gepriift. Kommt es zur
Kollision, wird ebenso wie im ersten Planungsschritt die Startzeit erhht und die Planung kom-
plett neu versucht. Die Berechnungen zum Finden eines kollisionsfreien Korridors befinden sich

in der Methode calculateSpacetimePlan(..) der Klasse SpacetimePlanning.

Ein weiteres Problem, das erst sehr spit zu beobachten war, betrifft die Geschwindigkeit
der Raum-Zeit-Planung. Bei einem Szenario von etwa einer Stunde Lénge, sollten nach einiger
Zeit mehrere (knapp 15) Lkw auf den Zug aufgefahren werden. Die Fahrauftrage werden direkt
nacheinander an den Scheduler verschickt. Es war zu beobachten, dass ab dem Zeitpunkt der
Planungsanfrage mehrere Minuten keine Tasks (weder solche, die mit dem Auffahren, noch solche,
die mit diesem Vorgang nichts zu tun hatten) mehr gestartet wurden. Einige Zeit spéter wurden
dann alle Tasks gleichzeitig gestartet - mit grofer Verspédtung. Bei der Analyse des Problems
wurde festgestellt, dass der Speicherbedarf der Planungskomponente mit der Zeit stark zunimmt
(5 MB zu Beginn, mehr als 90 MB nach einer Stunde). Beide Erscheinungen wiesen darauf hin,
dass bei der Planung Objekte erzeugt, aber nicht geléscht wurden. Bei diesen Objekten handelte
es sich um die PlanningAllocationPolygons. Dadurch erhohte sich die Dauer des Erzeugens und
Durchsuchens von Schnappschiissen mit der Zeit so weit, dass bei den gegebenen Systemen das
Finden eines Korridors teilweise einige (mehr als zehn) Sekunden dauerte.

Beim Erzeugen eines Schnappschusses in der Methode getAllocationSnapshot(...) der Klas-
se SpacetimePlan werden alle PlanningAllocationPolygons durchlaufen. An dieser Stelle lisst

sich sehr einfach iiberpriifen, ob die Eintrdge noch von Belang sind oder nicht. Liegt der End-
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zeitpunkt des Eintrags in der Vergangenheit, so kann der Eintrag geloscht werden. Durch diese

Anderung konnte in den folgenden Tests der Speicherbedarf im Schnitt konstant gehalten werden.

Die Anderungen an der Raum-Zeit-Planung im Zuge der Anpassung des Konzepts fiir Fahrer-
lose Transportsysteme an die Anforderungen der Rollenden Landstrafse, dienten im Grofen und
Ganzen nur dazu, Fehler zu beheben oder Probleme zu beseitigen, nicht aber der Verbesserung
des Konzeptes der Raum-Zeit-Planung. Sowohl fiir dieses, als auch fiir andere Anwendungsge-
biete in denen die hier beschriebene Software zum Einsatz gebracht werden soll, sollte dieses

Konzept deshalb iiberarbeitet und verbessert werden®°.

5.10 Modifikationen und Fehlerkorrekturen

Im Zuge der Anpassungen des Allgemeinen Leitstandes an den Anwendungsfall der Rollenden
Landstrake mussten einige Anderungen an den Modulen vorgenommen werden. Diese erweitern
zum einen deren Funktionalititen aber korrigierten zum anderen auch vorliegende Fehler in
den Implementierungen. Manche Verbesserungen konnten nicht immer vollstindig durchgefiihrt
werden, sondern bilden teilweise nur Ubergangslésungen, die in folgenden Projekten nochmals
aufgearbeitet werden miissen. Die durchgefithrten Modifikationen werden nun im Folgenden er-

klart.

5.10.1 Anpassung der Sicherheitspolygone

Bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Anderung, handelt es sich nicht um die Behandlung
eines Fehlers im Leitstand, sondern um eine Anpassung, die erst durch die Anforderungen auf
dem, dieser Arbeit zugrunde liegenden, Geldnde notig wurden. Auf dem RoLa-Terminal Regens-
burg steht sehr wenig Platz zur Verfligung, weshalb die Fahrzeuge sehr dicht aneinander vorbei
fahren, bzw. sehr dicht aneinander geparkt werden miissen.

Um Kollisionen zu verhindern, arbeitet die Fahrzeugsicherheit mit den sog. Sicherheitspolygo-
nen, also mit Kontrollflichen, die bei fahrenden Fahrzeugen von der Front (bzw. bei riickwértiger
Fahrt vom Heck) in Fahrtrichtung erzeugt werden. Je schneller das Fahrzeug fahrt, desto grofer
ist diese Flache. Schneidet diese Fliache ein Hindernis, so wird das Fahrzeug gebremst, bzw. ange-

halten, wenn die Kollision anders nicht mehr zu verhindern ist. Diese Kontrollflache ist kein dem

50ygl. Abschnitt 6.4
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Fahrzeug entsprechendes Rechteck, sondern wird in Trapezform berechnet. Die Breite der Fliche
nimmt mit dem Abstand zum Fahrzeug zu. In Abbildung 5.16°! ist das Sicherheitspolygon in

rot eingezeichnet.

Abbildung 5.16: Belegungspolygone eines Fahrzeuges

Durch die Trapezform wird das Fahrzeug auch dann verzogert, wenn es knapp seitlich an
Hindernissen vorbei fahrt. Problematisch wird dies bei den Wartespuren. Diese sind direkt ne-
beneinander angeordnet, mit geringem Sicherheitsabstand zu den Seiten. Fahrt ein Fahrzeug in
einer Wartespur, so ragt das Sicherheitspolygon iiber diese Spur hinaus, bis in die direkt benach-
barten Spuren hinein, wie in Abbildung 5.17 zu sehen. Befinden sich dort Fahrzeuge, so wird das
betrachtete Fahrzeug abgebremst, bis dessen Polygon die Belegungs- (gelbe Fliache in Abbildung
5.16) und Sicherheitspolygone der anderen Fahrzeuge nicht mehr schneidet. Diese Verzogerung
fiihrt dazu, dass sich das Fahrzeug nicht mehr in seinem Zeitkorridor befindet.

F&hrt das Fahrzeug gerade in die Spur ein, so wird dies kaum zu einem Problem fiihren.
Anders verhilt es sich jedoch, wenn das Fahrzeug aus der Spur ausfihrt. Soll ein abfahrender
Zug mit Lkw beladen werden, so werden annihernd gleichzeitig alle wartenden Fahrzeuge ver-
plant, sodass sich diese in enger Abfolge in Bewegung setzen. Dabei wird®? Spur fiir Spur geleert.
Direkt nach dem letzten Fahrzeug der ersten Spur verldsst dann das erste Fahrzeug der zweiten
Spur seinen Stehplatz. Das letzte Fahrzeug der ersten Spur muss jedoch einen langen Weg mit
Hindernissen neben sich abfahren und wird dadurch einige Zeit verzogert. Da auf das Verlassen

des Raum-Zeit-Plans durch ein Fahrzeug in der aktuellen Version des Leitstandes noch nicht

5lygl. [LuT], Abschnitt 2.3, Seite 40

52yon der Trennung der Uberlingefahrzeugen von den normalen Fahrzeugen abgesehen
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Abbildung 5.17: Sicherheitspolygon mit altem Trapezfaktor

reagiert wird, kann es passieren, dass das erste Fahrzeug der zweiten Spur startet, bevor das
andere Fahrzeug es passiert hat. Kurz nach den Wartespuren werden die Fahrzeuge aller Spuren
auf die gleiche Leitlinie gefiilhrt. Es gibt dann keine Moglichkeit mehr, die korrekte Reihenfolge

wiederherzustellen.

Es gibt mehrere Moglichkeiten dieses Problem zu behandeln. Eine wire es, die maximale
Geschwindigkeit an solchen Engstellen herabzusetzen. Dies wére auch eine sinnvolle Ldsung,
allerdings bewegen sich die Fahrzeuge bisher iiberall nur mit 10 km/h, also nur knapp iiber
Schrittgeschwindigkeit. Ein weiteres Herabsetzen der Geschwindigkeit schien auf Grundlage der
vorhandenen Abstidnde nicht notwendig. Aus diesem Grund wurde entschieden das Problem vor-
erst zu l6sen, indem der Faktor verringert wird, um den das Sicherheitspolygon aufgefichert
wird. Dieser Wert wird im Attribut m_ safety TrapezoidFactor der Klasse VehicleReferencePoint-
Calculation gespeichert. Er wird im Konstruktor mit einem Standardwert vorbelegt. Das auf
dem gednderten Trapezfaktor basierende Sicherheitspolygon ist in Abbildung 5.18 zu sehen. Die
Grundiiberlegung der Trapezform ist sicherlich richtig, da die Fahrzeuge nicht zu schnell durch
Engstellen fahren sollten, jedoch sollte der richtige Trapezfaktor gefunden werden. In Falle dieser
Arbeit wurde er durch Tests ermittelt. Die Moglichkeit, dass dieser aus Sicherheitsgriinden jetzt

zu niedrig ist, ist jedoch gegeben.
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Abbildung 5.18: Sicherheitspolygon mit gedndertem Trapezfaktor

5.10.2 Geschwindigkeitsanpassung bei Riickwirtsfahrt im Falle eines

Hindernisses

Im Laufe einiger Tests konnte wiederholt beobachtet werden, dass Fahrzeuge in Riickwértsfahrt
bei einer drohenden Kollision®® durch die Fahrzeugsicherheit nicht rechtzeitig zum Stehen ge-
bracht werden konnten. Es schien sogar so, als ob sie, nachdem die drohende Kollision bemerkt
wurde, kurzzeitig beschleunigten. Dieser Effekt trat oft zutage, wenn Traktoren in Traktorspuren
eingefahren sind, und blieb bisher bei EZsped wahrscheinlich verborgen, da dichtes riickwértiges
Fahren dort eher uniiblich war. Der Fehler lag in der Klasse CollisionPrevention der Kontroll-
komponente. Dort wurde aufgrund eines Vorzeichenfehlers in der Funktion computeSpeedy...),
die dafiir zusténdig ist, die neue Geschwindigkeit eines Fahrzeuges zu berechnen, das sich einem
Hindernis ndhert, die Kollision zu ,spit® wahrgenommen. In Listing 5.2 auf der nichsten Seite
wird auf Grundlage des Betrages der aktuellen Geschwindigkeit (Zeile 2) in Zeilen 8ff ein Si-
cherheitspolygon fiir das Fahrzeug erzeugt, dessen néachste Geschwindigkeit ermittelt werden soll.
Dieses Sicherheitspolygon zeigt jedoch in die falsche Richtung, da es eine positive Geschwindig-
keit als Grundlage besitzt. Deshalb wird im folgenden Test (Zeile 14) keine Kollision erkannt.
Die Geschwindigkeit wird vorerst heraufgesetzt und erst durch die Abfrage der Richtung in Zeile
23 wird fiir den néchsten Schleifendurchlauf ein Sicherheitspolygon errechnet (Zeile 25), das in

die richtige Richtung zeigt.

53Fine drohende Kollision wird erkannt, wenn sich das Sicherheitspolygon eines Fahrzeuges mit einem Polygon

eines anderen Objektes schneidet
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Listing 5.2: Auszug aus computeSpeed(...) der Klasse CollisionPrevention

2 double calculatedSpeed = fabs(v—>getCurrentSpeed());
// Make sure, the calculated speed lies between the two borders
4 if (calculatedSpeed > tempCeilingSpeed)
calculatedSpeed = tempCeilingSpeed;
6 Allocationpolygon :: Zeiger safety = new Allocationpolygon ();
safety —>referenzEntfernen ();
8 safety —>setVertices (
m_vehiclereferencepointcalculation —
10 computeSafetyVertices(v, calculatedSpeed));
while ((fabs (tempCeilingSpeed — calculatedSpeed) > 0.02)

12 || (fabs(tempFloorSpeed — calculatedSpeed) > 0.02))
{
14 if( m_collisiontester —>testForCollision (safety , otherVehicle) )
{
16 [decrease speed]
}
18 else
{
20 [increase speed]
}
22 double testspeed = calculatedSpeed;
if (! forward)
24 testspeed = —1.0;

safety —>setVertices (
26 m_vehiclereferencepointcalculation —
computeSafetyVertices (v, testspeed));
28 }

In Listing 5.3 auf der n#chsten Seite ist ein Ausschnitt der verbesserten Version zu sehen.
Dort wurde die Variable testspeed aus der while-Schleife herausgezogen und (mit dem richti-
gen Vorzeichen versehen (Zeile 8)) als Grundlage fiir die Berechnung des Sicherheitspolygons

herangezogen.
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Listing 5.3: Auszug aus der verbesserten Version von computeSpeedy...)

double calculatedSpeed = fabs(v—>getCurrentSpeed());
// Make sure, the calculated speed lays between the two borders
if (calculatedSpeed > tempCeilingSpeed)
calculatedSpeed = tempCeilingSpeed;
double testspeed = calculatedSpeed;
if (!forward)
testspeed = —1.0;
Allocationpolygon :: Zeiger safety = new Allocationpolygon ();
safety —>referenzEntfernen ();
safety —>setVertices (
m_vehiclereferencepointcalculation —>

computeSafetyVertices(v, testspeed) );

[...]

5.10.3 Routenplanung

Die Routenplanung stellte gleich von Beginn an eine Reihe von Problemen dar, die im Rahmen
dieser Arbeit unbedingt gelost werden mussten, um einen sinnvollen Einsatz auf dem Termi-
nalgeldnde {iberhaupt zu ermoglich. So stellte sich bei den ersten Simulationen heraus, dass die
Auswahl der Leitlinienkomponenten in der Nihe der Start- sowie der Endposition fehlerhaft war.
Alle gefundenen Komponenten fiir eine mogliche Route wurden ungefiltert iibernommen. Dies
fiihrte dann zu Problemen, wenn zwischen Start- und Zielposition eine Route mit zwei moglichen
Fahrtrichtungen von A* gefunden wurde, zum einen in Polygonzug vorwérts und zum anderen
in Polygonzug riickwérts. Da die Routenplanung analog zu allen anderen Modulen beispielhaft
implementiert worden ist, wurde im Anschluss stets die erste gefundene Route gewéhlt, falls es
mehrere Alternativen gab. Da, wie bereits gesagt, keine Filterung der Komponenten vorgenom-
men wurde, konnte nun die erste von A* gefundene Route aber eine Route sein, die das Fahrzeug
aufgrund seiner Ausrichtung nicht befahren kann, da es dazu auf der Stelle hitte drehen miis-
sen. Abbildung 5.19 verdeutlicht dieses Problem. Das Fahrzeug soll hier von seiner Startposition
riickwérts entlang der Leitlinien zu seiner Zielposition fahren. Die Leitlinien diirfen sowohl in
Polygonzug vorwérts (blaue Komponenten), als auch in Polygonzug riickwérts (rote Komponen-

ten) befahren werden. Da keinerlei Filterung stattfindet, findet A* zunéchst die Route mit der
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Fahrtrichtung vorwérts, danach die Route mit der Fahrtrichtung riickwérts. Die Ursache liegt in
der Reihenfolge der Kombinationen begriindet, die A* zum Test vorgegeben werden. Hier wird
stets mit den Komponenten begonnen, die in Fahrtrichtung vorwérts befahren werden. Daher
findet A* die fiir das Fahrzeug falsche Route zuerst, die im Anschluss ausgewihlt wird, um eine
mogliche Trajektorie zu berechnen. Diese Berechnung scheitert, da das Fahrzeug dazu zweimal
auf der Stelle hétte drehen miissen und die gesamte Planung wird mit einem Fehler beendet. Da
es keinerlei Fehlerbehandlung gibt, die in einem solchen Falle eine alternative Route auswéihlt,

wird die gesamte Planung der Fahraufgabe abgebrochen.

in Polygonzug vorwarts
in Polygonzug rickwarts

Zielposition

ée@ﬁ

(nur die roten Komponenten sind fir das Fahrzeug befahrbar)

Startposition

Abbildung 5.19: Auswahl der Leitlinienkomponenten

Um dies zu verhindern, wurden die gefundenen Leitlinienkomponenten gefiltert, noch bevor
diese an A* zu einer moglichen Routenplanung weitergeleitet werden. Dazu wurde die aktuelle
Ausrichtung des Fahrzeuges mit in den Filter einbezogen, sodass anhand dessen die Auswahl
der moglichen Komponenten auf die wirklich fahrbaren beschrénkt werden konnte. Abbildung
5.20 zeigt die Vorgehensweise. Das Fahrzeug steht hier in der Ndhe einer Leitlinie mit den vier
moglichen Komponenten in Polygonzug vorwirts, in Polygonzug riickwirts, gegen Polygonzug
vorwérts sowie gegen Polygonzug riickwéirts. Anhand der Ausrichtung des Fahrzeuges ergeben
allerdings nur die Komponenten in Polygonzug vorwérts sowie gegen Polygonzug riickwérts Sinn,
da zum Befahren der beiden {ibrigen das Fahrzeug seine aktuelle Position um 180 Grad verén-
dern miisste. Dies ist einer der einfachen Fille einer moglichen Filterung. Komplizierter wird
es, wenn Start- sowie Zielposition der gleichen Leitlinienkomponenten zugeordnet werden, z. B.
dann, wenn das Fahrzeug lediglich wenige Meter vorfahren oder zuriicksetzen soll. Auch an dieser
Stelle kann {iber die oben genannte Filterung zunéchst die Auswahl der Komponenten auf zwei
reduziert werden. Dennoch findet A* in beiden Fallen eine mogliche Route, von denen jedoch nur

eine fiir das Fahrzeug befahrbar ist. Auch an dieser Stelle musste eine gesonderte Filterung iiber
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die Fahrzeugausrichtung vorgenommen werden. Diese entscheidet, ob das Ziel vor oder hinter
dem Fahrzeug liegt und beschrankt somit die Auswahl auf nur eine einzige Komponente. Bei-

de Filter sind nun Teil der Routenplanung und in der Klasse RouteDetermination implementiert.

mdgliche Komponenten:

—— in Polygonzug vorwérts
‘ in Polygonzug riickwarts

—— gegen Polygonzug ruckwarts
—— gegen Polygonzug vorwarts

v

sinnvolle Komponenten in Bezug auf die Fahrzeugausrichtung:

in Polygonzug vorwaérts und gegen Polygonzug riickwarts

Abbildung 5.20: Filterung der Komponenten {iber die Fahrzeugausrichtung

Nachdem die Filter realisiert wurden, traten weitere Probleme auf, die sich ergaben, wenn
aus der gefundenen Route eine fahrbare Trajektorie berechnet werden sollte. Lag der Fahrweg
auf lediglich einer Leitlinienkomponente, z. B. wenn das Fahrzeug wenige Meter vorwértsfahren
sollte, so wurde die Trajektorie stets bis zum Ende der Leitlinie fortgesetzt. Dies lag an einer
fehlerhaften Verkiirzung der Leitlinie in Bezug auf die Endposition, die lediglich dann vorgenom-
men wurde, wenn der Weg aus mehreren und nicht aus nur einer einzigen Komponente bestand.

Dies wurde an dieser Stelle korrigiert.

Auch die eigentliche Trajektorienberechnung musste im Laufe der Arbeit optimiert werden.
So kam es zu dem Problem, dass die Trajektorien in unmittelbarer Ndhe zum Start- sowie Ziel-
punkt, wie in Abbildung 5.21 dargestellt, oszillierten. Dies zog zahlreiche Probleme mit sich,
da die Trajektorien auch die Grundlage der Korridore bilden und diese somit fehlerhaft berech-
net werden. Ebenso konnten die Fahrzeuge diese Trajektorie unmdglich abfahren. Die Korrektur
wurde an dieser Stelle dankenswerterweise von Philipp Wojke durch ausfiihrliches Testen und

Simulieren {ibernommen.

Wie bereits in Abschnitt 4.4.3 erwéhnt, sieht die Routenplanung keinerlei Auswahl einer Rou-
te durch eine Heuristik vor und reagiert im Fehlerfall mit der Beendung der Planung. Dies sind

notwendige Potenziale, die im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden konnten, aber fiir
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Abbildung 5.21: Oszillation der Trajektorie

zukiinftige Projekte durchaus relevant werden konnten und somit in weiteren Arbeiten realisiert

werden sollten.
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Kapitel 6

Beurteilungen

Die Grundlagen dieser Arbeit sollen nun im folgenden Kapitel anhand verschiedener softwaretech-
nischer Gesichtspunkte ausfiihrlich bewertet werden, sodass fiir weitere Projekte mit der gleichen
Basis ein hoher Mehrwert gewonnen werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ebenso eine
Mechanik entwickelt, die als Richtlinie fiir die Modifikation des Leitstandes an weitere Anwen-
dungsfille dienen kann. Diese soll kurz vorgestellt werden. Abschliefsend soll der mogliche Einsatz
des Leitstandes fiir autonomes Fahren im Fallbeispiel des Terminals Regensburg beurteilt, sowie

ein kurzer Uberblick iiber die in Zukunft anstehenden Arbeiten gegeben werden.

6.1 Softwaretechnische Gesichtspunkte

In diesem Abschnitt soll Bezug genommen werden auf die in Abschnitt 1.2.2.1 genannten softwa-
retechnischen Qualititseigenschaften. Dabei wird die Leitstandssoftware in der Form, wie sie am
Ende dieser Arbeit vorliegt, aber auch die zugrunde liegende Bibliothek EZauto zum Teil nach
allen in diesem Kapitel genannten Kriterien beurteilt. Die Grundlage dieser Beurteilungen sind
die Erfahrungen, die wihrend der kompletten Arbeit am Projekt EZrola gemacht worden sind.
Aus diesem Grund ist eine Beurteilung von EZauto in einigen Punkten nur bedingt oder gar
iberhaupt nicht moglich. Es wurden keine Tests oder Mechanismen durchgefiihrt, die rein auf
diese Beurteilung abzielten. Dabei wird auch darauf hinweisen, dass nur beschriankte Mittel zum
Testen der Software zur Verfiigung standen, sodass vor allem die Beurteilung der Effizienz schwer

féllt. Auch fehlt an dieser Stelle ein Vergleich mit dhnlicher Software, sodass in diesem Punkt nur
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auf Grundlage personlicher Einschitzungen und Erwartungen eine Bewertung erfolgen konnte.
Die in den folgenden Abschnitten angebrachte Kritik, soll nicht davon freisprechen, dass d&hnliche
softwaretechnische Fehler nicht auch im Rahmen dieser Arbeit begangen worden sein konnten.
Am Ende dieses Abschnitts wird auf Grundlage der einzelnen Beurteilungen eine Gesamtbewer-
tung vorgenommen, die eine personliche und qualitative Einschitzung der Leitstandssoftware

widerspiegelt.

6.1.1 Wiederverwendbarkeit

Jedes Softwarekonzept oder jede Softwarebibliothek steht oder féllt mit dem Schlagwort der Wie-
derverwendbarkeit, denn nur durch diese ist der Einsatz in weiteren Projekten mdglich. Daher
muss die Beurteilung der Wiederverwendbarkeit von Software mit hdchster Konzentration so-
wie Prézision geschehen, um ein vorschnelles Urteil zu vermeiden und keine Details, die oftmals
grofsen Ausschlag geben kénnen, zu iibersehen.

Die Bewertung der Wiederverwendbarkeit der dieser Arbeit zugrunde liegenden Software wird
im Folgenden in zwei Einzelbewertungen aufgeteilt, zum einen wird die Wiederverwendbarkeit

der EZauto-Bibliothek und zum anderen die des Allgemeinen Leitstandes betrachtet.

6.1.1.1 EZauto-Bibliothek

Die EZauto-Bibliothek stellt in vielen Bereichen die Grundlagen dieser, aber auch weiterer Arbei-
ten innerhalb der Forschungsgruppe, dar. Zentrale Elemente konnten der Bibliothek entnommen
und ohne grofe Modifikationen eingesetzt werden. Sie liefert viele Module und Funktionen, die
uneingeschrinkt in den unterschiedlichsten Projekten eingesetzt werden kénnen. An dieser Stelle
kann nur ein sehr kleiner Ausschnitt der gesamten Bibliothek bewertet werden, da bei weiten
nicht alle Elemente in dieser Arbeit zum Einsatz kommen mussten. Zur Bewertung liegt der
Fokus dabei nur auf den wesentlichen verwendeten Funktionalitdten, um nicht zu sehr ins Detail

abzurutschen.

Zentrale Bedeutung iibernimmt der Einsatz des Ereignisverteilerkonzeptes, welcher zur Ein-
haltung der Trennung der Belange zwischen den einzelnen Leitstandmodulen enorm beitragt, da
er die Schnittstelle zur Datenkommunikation darstellt. Alle Module kénnen ausschlieflich iiber

diesen miteinander kommunizieren. Dies gewihrleistet, dass jedes Modul ohne weit reichende An-
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derungen der anderen Module ausgetauscht und ersetzt werden kann. Damit zeugt dieses Konzept
nicht nur von einer hohen Wiederverwendbarkeit, sondern tragt auch zur formalen Einhaltung

von Programmierrichtlinien bei.

Fiir jede Simulation ist die Darstellung der Fahrzeuge von grofer Bedeutung. Auch diese
konnte der EZauto-Bibliothek entnommen und in der Umgebung des Leitstandes ohne grofse
Modifikationen eingesetzt werden. Dabei ist sowohl die Simulation als auch die Beschreibung der
Fahrzeuge iiber XML-Datenbanken in den unterschiedlichsten Anwendungen einsetzbar. Ledig-
lich anwendungsfallspezifische Anderungen mussten an dieser Stelle vorgenommen werden. Zum
einen betrafen sie die Fahrzeugtransformationen, die bisher nicht in der Simulation integriert
waren, und zum anderen verschiedene Parameter beziiglich der Fahrprézision der simulierten

Fahrzeuge. Die Erzeugung des nicht vorhandenen Terminaltraktors verlief dagegen problemlos.

Ein weiteres aus der EZauto-Bibliothek eingesetztes Hilfsmittel war die Speicherverwaltung
mittels eines Smartpointer-Konzeptes. Auch dieses konnte ohne Probleme verwendet werden und
sollte auch in weiteren Projekten die Implementierungen unterstiitzen. Neben diesen zentralen
Elementen, konnten der Bibliothek aber auch sehr viele Funktionen zur Berechnung unterschied-
lichster Anforderungen entnommen werden. Hier sei die Trajektorienberechnung nur als eines von
vielen Beispielen genannt. Diese konnte im Projekt EZsped ohne Probleme eingesetzt werden,
musste dagegen im Projekt EZrola an einigen Stellen optimiert werden, was deren Wiederver-

wendbarkeit aber nur steigerte.

6.1.1.2 Allgemeiner Leitstand

Das theoretische Grundkonzept des Allgemeinen Leitstandes, wie es in Abschnitt 4.1 vorgestellt
wurde, zeugt von einer hohen Wiederverwendbarkeit. Die gewé&hlte Architektur der einzelnen
Module, verbunden iiber das Ereignisverteilerkonzept, sollte geniigend Spielraum bieten, die Soft-
ware an unterschiedliche Anwendungsfille anpassen zu konnen. Dabei spielt die Moglichkeit des
Austauschens ganzer Module eine grofe Rolle, da somit einzelne Optimierungen vorgenommen
werden konnen oder ein vollkommen neues Modul integriert werden kann. Auch die vorgesehenen
Funktionalititen der einzelnen Module sollten die Architektur fiir eine Vielzahl von Anwendungs-
fillen in den Bereichen des autonomen Fahrens einsetzbar machen. Dabei 1asst sich die Umgebung

des Leitstandes durch den Einsatz externer Module und deren Anbindung iiber den externen Er-
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eignisverteiler realisieren.

Wie in dieser Arbeit gezeigt worden ist, konnte das Konzept des Allgemeinen Leitstandes
des Projektes EZsped durchaus im Projekt EZrola praktisch wieder verwendet werden. Dabei
stellen jedoch der aktuelle Grad der Implementierung sowie die dazu vorliegenden Dokumentatio-
nen' einige Einschriinkung dar, die nur durch einen hohen Arbeitsaufwand kompensiert werden
konnten. Viele Funktionen der einzelnen Module sind nur ansatzweise implementiert, sodass
theoretisch zugeordnete Funktionalititen zu diesem Zeitpunkt praktisch nicht geleistet werden
koénnen und in weiteren Arbeiten integriert werden miissen. Dies ist bei einem Projekt mit diesem
Umfang durchaus verstdndlich und so konnten die Defizite selbst in dieser Arbeit nur in Bezug
auf die fiir diesen Anwendungsfall notwendigen Funktionalititen beseitigt werden. Daher werden
bei der weiteren Verwendung zunéchst stets fehlende Funktionalitdten am Kern des Leitstandes
implementiert werden miissen, sofern der jeweilige Anwendungsfall diese vom System verlangt.
Um dies Umsetzen zu koénnen, bedarf es ausfiihrlicher Kenntnisse aller Ablaufe innerhalb des
Leitstandes, die nur durch eine intensive Einarbeitungsphase zu erlangen sind. Neben den even-
tuellen Modifikationen am Kern, kann der Implementierungsaufwand in allen anwendungsnahen
Modulen ebenso recht hoch sein. Alle externen Module sowie die Auftragsverwaltung, welche
die Schnittstelle des Leitstandes zum Anwendungsfall darstellt, miissen teilweise komplett neu

konzipiert und implementiert werden.

Das Gesamtkonzept des Allgemeinen Leitstandes st6ft dann an seine Grenzen, wenn es um
die Modellierung dreidimensionaler Geldnde geht. Derzeit wird das zugrunde liegende Gelidnde
ausschlieflich als eine Ebene aufgefasst und als solche von allen Modulen verwaltet. Damit wiir-
den Anwendungsfille, die z. B. Parkdecks oder Schiffe enthalten, bei denen auf mehreren Etagen
gefahren werden kann, ausgeschlossen. Die Erfassung der fehlenden dritten Dimension wiirde
einen enormen Implementierungsaufwand erfordern.

Ebenso bietet der Allgemeine Leitstand momentan keine Kommunikationsmoglichkeit fiir ein
mogliches Netzwerk von mehreren Leitsténden und ist damit immer nur eine Einzellosung fiir

einen bestimmten Anwendungsfall.

Aufgrund aller genannten Tatsachen ist eine Wiederverwendbarkeit des Konzeptes des All-

gemeinen Leitstandes in der Theorie und in den genannten Grenzen durchaus gegeben, welche

Lvgl. Abschnitt 6.1.2.1
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lediglich Einschrédnkungen in der praktischen Umsetzung hinnehmen muss. Diese konnen aber
durch die kontinuierliche Weiterentwicklung und sukzessive Optimierung der einzelnen Module
beseitigt werden. Nur so kann der notwendige Implementierungsaufwand in Grenzen gehalten

werden.

6.1.2 Wartbarkeit

Die Wartbarkeit von Software ist als Mak zu verstehen, welches Auskunft dariiber gibt, wie viel
Aufwand notwendig ist, um Anderungen oder Erweiterungen an der betreffenden Software vor-
zunehmen. Wie Abschnitt 1.2.2.1 zu entnehmen ist, wird dieses Kriterium in der Softwaretechnik
in die Unterkriterien Versténdlichkeit, Flexibilitdt und Validierbarkeit untergliedert. Diese drei

Kriterien werden im Folgenden bewertet.

6.1.2.1 Verstiandlichkeit

Verstindlichkeit ist der Umfang, in dem es ein System anderen Personen als den Entwicklern
erlaubt, seine Struktur, Annahmen und Einschriankungen zu erfahren. Im Laufe dieser Arbeit
musste der Entwicklungsprozess vom reinen Anwender hin zum Systementwickler vollzogen wer-
den, welcher nur durch eine intensive Einarbeitungsphase moglich war. Wéhrend diesem standen

verschiedene Dokumente zur Verfiigung, die in diesem Abschnitt getrennt betrachtet werden soll.

Zuerst sollen die begleitenden Dokumente analysiert werden. Dazu zidhlen Handbiicher, Dia-
gramme und die Abschlussdokumente vorangehender Arbeiten. Handbiicher, in denen ausschliefs-
lich die Funktionsweise der Software beschrieben wird, standen nicht zur Verfiigung. Sie wiren
oft von Vorteil gewesen, jedoch ist das Erzeugen und Pflegen von Handbiichern mit sehr viel
Zeitaufwand verbunden, weshalb auch nach Abschluss dieser Arbeit keine Handbiicher vorliegen.
Auch was Diagramme angeht, kann kaum ein besseres Urteil gefdllt werden. Klassendiagramme
liegen zwar vor, deren Pflege ist jedoch ebenfalls sehr zeitaufwendig. Sie miissten immer parallel
zur Softwareentwicklung gepflegt werden, da ansonsten sehr schnell der Uberblick verloren geht.
Zu einem spéteren Zeitpunkt miisste dann die komplette Klassenstruktur auf Konsistenz iiber-
priift werden. Sonstige eigenstindige Diagramme, wie beispielsweise Sequenzdiagramme, die dem
Versténdnis von Abldufen dienen, liegen nicht vor. An begleitenden Dokumenten bleiben noch

die Abschlussdokumente der Arbeiten, auf die diese Arbeit aufsetzt. Dazu ist vor allem die Arbeit
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von René M. Lotz und Vanessa Thewalt? zu ziihlen, da sie Grundlage der vorliegenden Arbeit ist.
Dieses Dokument liefert einen guten Uberblick iiber die Gesamtstruktur des Leitstandes. Darin
sind auch einige Diagramme enthalten, welche die Zusammenhénge und Ablaufe zum Teil sehr
gut veranschaulichen. Trotzdem kann solch ein Dokument kein Handbuch ersetzen, da es von der
eigentlichen Software zu weit abstrahiert. Aufierdem lag diese Arbeit erst zur Einsicht vor, nach-
dem die grobe Einarbeitungsphase durchlaufen war und konnte somit bei spéteren Problemen im
Zuge der Anpassung der Leitstandssoftware an die Rollende Landstrafte nicht mehr weiterhelfen.
Auch die vorliegende Arbeit gibt bestenfalls einen groben Uberblick iiber die Zusammenhinge
und vermittelt nur an einigen ausgewédhlten Stellen tiefes Detailwissen. Fiir Folgearbeiten wére
eine komplette Beschreibung des Leitstandes wiinschenswert, da diese eine grofere Detailtiefe
aufweisen konnte und es wire nicht notig verschiedene Abschlussdokumente der Vorgéngerarbei-

ten zu studieren.

Als Néchstes soll der Quelltext selbst in Bezug auf die Verstdndlichkeit bewertet werden.
Dazu zdhlen der Programmcode sowie dessen Kommentierung. Auch der Programmcode soll
wiederum unter verschiedenen Gesichtspunkten beurteilt werden, angefangen bei der Struktur.
Im gesamten Projekt gibt es einige strukturelle Konventionen, was Einriickungen und &hnliche
Dinge angeht. Diese Konventionen erhdhen die Lesbarkeit und erleichtern damit das Einarbeiten
in den Programmecode. Sie werden in EZauto sehr strikt eingehalten und auch in der Leitstands-
software lasst sich wenig Kritik anbringen. Das Entwurfsprinzip , Trennung der Belange® ist auf
Klassenebene gut, durchgehalten. Bei Methoden ist es an einigen Stellen verbesserungswiirdig.
Die Aufteilung von grofen funktionalen Blocken in kleinere Methoden (nach dem Motto ,teile
und herrsche) erhoht jedoch gerade auf dieser Ebene enorm die Lesbarkeit.

Einige Methoden, vor allem Getter- und Settermethoden, werden direkt in der Headerdatei
implementiert, was das Auffinden teilweise verzdgert. Dieser Bruch erspart jedoch bei Imple-
mentierungen Zeit. Das Auffinden von Methoden wird eher durch die mangelnde Ordnung der
Methoden in den Dateien erschwert. Jedoch ist es fraglich, wie diese Ordnung aussehen soll.
Es gibe die Moglichkeit der alphabetischen Ordnung. Ebenso kénnten die Methoden auch nach
Sinnzusammenhang sortiert werden, wobei es jedoch zu kompliziert sein konnte klare Kriterien
zu definieren, wann ein Sinnzusammenhang besteht. Auch muss dazu gesagt werden, dass das
Auffinden von Funktionen durch alle hoheren Entwicklungsumgebungen unterstiitzt wird.

Insgesamt wurde, soweit dies moglich war, der Eindruck gewonnen, dass die EZauto-Bibliothek

2[LuT]
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strukturell sehr {ibersichtlich implementiert worden ist, die Leitstandssoftware jedoch einige Min-

gel aufweist, die aber keine negative Gesamtbeurteilung rechtfertigen sollten.

Als Néchstes soll der Programmcode hinsichtlich seiner Intuition beurteilt werden. Die Frage
ist also, ob die Aufeinanderfolge der Anweisungen des Programms so gestaltet ist, wie es zu
erwarten gewesen wire. Hier eine Wertung anzubringen ist aus mehreren Griinden schwierig. Bei
einem Projekt dieser Grofsenordnung kann beispielsweise keine fiir alle Teile stimmige Aussage
getroffen werden. Aufierdem steht sich die Versténdlichkeit oft mit der Effizienz gegeniiber, wes-
halb es an einigen Stellen von Vorteil ist, weniger intuitiv zu programmieren. Auch hier gibt es

keinen Grund Kritik anzubringen.

Ein weiteres Kriterium, welches sich auf den Programmcode anwenden lasst, ist die Namens-
gebung von Klassen, Attributen, Methoden und Variablen. Auch hier sollte beim Lesen klar sein,
welche Bedeutung ein Objekt hat, bzw. welche Funktionalitit von einer Methode erwartet werden
kann, auch wenn dies lingere Bezeichner bedeutet. In diesem Fall lésst sich ein positives Urteil
aussprechen, jedoch gibt es Unstimmigkeiten in der Sprachwahl. EZauto ist komplett in Deutsch
gehalten, wihrend die Leitstandssoftware englische Bezeichner verwendet. Die Visualisierung®
vermischt die Sprachen gar, was auf jeden Fall vermieden werden sollte. Eine Ubersetzung der
EZauto-Bibliothek in die englische Sprache wiire daher eine Uberlegung wert, um fiir einen mog-
lichen internationalen Gebrauch geriistet zu sein. Der Aufwand dabei ist sicherlich enorm hoch,
da auch alle darauf aufbauenden Softwareprojekte angepasst werden miissten, falls diese von

Anderungen an EZauto profitieren sollen.

Der andere Teil des Quelltextes, der ebenso bewertet werden soll, sind die Kommentare. Sie
sind dazu geeignet, in hohem Mafe die Versténdlichkeit von Programmen zu erhéhen. Zu den
Kommentaren zihlen auch die Dozygen*-Kommentare, obwohl diese ebenfalls bei den ergéinzen-
den Dokumenten hitten eingeordnet werden koénnen. Sie ersetzen jedoch in einigen Fillen die
iiblichen Quelltextkommentare, weshalb sie an dieser Stelle behandelt werden. Zuerst werden je-

doch die Kommentare betrachtet, welche die Funktionsweise des Programmcodes innerhalb von

3[Ses]
4Bei Doxygen handelt es sich um ein frei zugéngliches Software-Dokumentationswerkzeug, mit dessen Hilfe

Kommentare im Quelltext zu einer externen Dokumentation extrahiert werden kénnen. Es wurde von Dimitri van
Heesch entwickelt und kann von http://www.stack.nl/~dimitri/dozygen/download.html#latestsrc in der Version
1.5.1 (Stand 06.01.2007) heruntergeladen werden.
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Methoden beschreiben. Sie sollten knapp und sachlich, aber dennoch versténdlich und moglichst
vollstdndig formuliert werden, vor allem bei komplexen Programmgebilden oder Methoden, die
nicht einfach intuitiv verstanden werden kdnnen. So lagen zwar einige Kommentare vor, wiren
aber an manchen Stellen in zahlreicherer Form wiinschenswert gewesen. Auch musste festgestellt
werden, dass in der Leitstandssoftware, die wie oben beschrieben in Englisch gehalten ist, noch
deutsche Kommentare vorkommen. Diese sollten langfristig auf jeden Fall entfernt werden.

Doxygen-Kommentare bedeuten vor allem bei umfangreichen Softwaresystemen eine enorme
Zeitersparnis. Gerade bei einem fehlenden Handbuch sind sie der letzte Weg, um herauszufinden,
welche Funktion eine Klasse, Methode oder ein Attribut hat, ohne sich niher mit dem Co-
de auseinanderzusetzen. Sie sollten verstdndlich und nicht umgangssprachlich verfasst werden.
Vor allem aber sollten sie vollstindig sein. Gerade an dieser Stelle ist die Leitstandssoftware,
im Gegensatz zu EZauto, zu kritisieren. In der Version des Leitstandes, die fiir diese Arbeit
iibernommen worden ist, sind beispielsweise mehr als 80 % der Klassen ohne eine Beschreibung
iiber ihre Bedeutung oder Verwendung. Oft kann dann nur {iber Betrachtung der Attribute eine
Aussage iiber die Funktionalitit getroffen werden, ohne den betreffenden Programmcode nach-
vollziehen zu miissen. Das Untersuchen des Quelltextes bedeutet ein Vielfaches des Zeitaufwands
im Vergleich zu Fillen, in denen Doxygen-Kommentare vorliegen. Doch auch wenn die Doxygen-
Kommentare vorhanden sind, sind sie in vielen Féallen unzureichend und kdnnen wichtige Fragen
nicht beantworten. Uber die Giite der Doxygen-Kommentare in EZauto kann nur schwer eine
Aussage getroffen werden, da sich mit dieser Bibliothek nicht in dem Mafe auseinandergesetzt
worden ist, wie es mit der Leitstandssoftware geschehen ist. Einen Grund zur Kritik gibt es an
dieser Stelle jedoch nicht.

Doxygen stellt ein hervorragendes Mittel dar, Software zu dokumentieren, sofern dies von den
Programmierern durchgehalten wird. Eine Weiterfiihrung und Verbesserung der vorhandenen
Kommentare wire daher sehr zu empfehlen. Auch wenn dies viel Zeit kostet, erhoht es doch
die Wartbarkeit und Qualitit der Software. Aufferdem konnte insgesamt die Zeitersparnis bei

Folgeprojekten die Kosten an Zeit fiir das Verfassen der Kommentare deutlich iibersteigen.

6.1.2.2 Flexibilitit

Unter Flexibilitdt wird in der Softwaretechnik der Umfang verstanden, in dem Verdnderungen
eines Systems erleichtert werden. An dieser Stelle wurden unterschiedliche Erfahrungen gemacht.
Je tiefer die Verdnderungen in das System eingegriffen haben, desto komplexer wurde es, was

jedoch auch zu erwarten war. Der Grund dafiir war in den meisten Fillen nicht, dass das System
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diese Anderungen nur schwer zugelassen hitte, sondern dass durch fehlende Dokumentationen
das Auffinden der zu dndernden Stellen erheblich erschwert wurde. In manchen Fallen kam
jedoch hinzu, dass Anderungen nicht vorherzusehende Seiteneffekte hatten. Dies fithrte oftmals
zu groben Fehleinschitzungen, was den bevorstehenden Aufwand betraf.

Was oberflachlichere Verdnderungen angeht, sehen die gemachten Erfahrungen ganz anders
aus. Gerade durch die Konzepte aus EZauto war es ohne Probleme und vor allem auch ohne
grofen Aufwand moglich das System sogar um ganze Module zu erweitern. An dieser Stelle
war vor allem das Ereignisverteiler-Konzept sehr hilfreich. Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass die Leitstandssoftware und die zugrunde liegende Bibliothek im Groflen und Ganzen sehr
flexibel sind, sofern bekannt ist, an welchen Stellen Anderungen vorgenommen werden miissen,
um den gewiinschten Effekt zu erzielen. Fehlt dieses Wissen, kann das Vorhaben in einem hohen

Zeitaufwand resultieren.

6.1.2.3 Validierbarkeit

Validierbarkeit ist in der Softwaretechnik als der Umfang zu verstehen, in dem ein System fest-
zustellen erlaubt, ob es die Anforderungen erfiillt. Dieser Definition ist zu entnehmen, dass die
Grundlage fiir eine Bewertung eine detaillierte Anforderungsdefinition ist. Eine Anforderungs-
definition wurde beispielsweise in Bezug auf EZrola in Abschnitt 4.3.1 vorgenommen. Diese ist
jedoch sehr grob und abstrahiert, sodass es nicht moglich ist, eine Aussage zu treffen, inwie-
weit diese Anforderungen erfiillt werden und falls sie dennoch getroffen wird, ist sie nicht sehr
aussagekriftig. Die groben Anforderungen miissten in speziellere Anforderungen immer weiter
untergliedert werden, sodass ein Baum entsteht, welcher von den Bléttern bis zur Wurzel ausge-

wertet werden muss.

Angenommen eine detaillierte Anforderungsdefinition lage vor, so miissten Testumgebungen
geschaffen werden, um einzelne Elemente zu validieren. Momentan existieren solche Umgebungen
nicht, was als einzige Mo6glichkeit einen Test in der normalen Umgebung des Leitstandes zul&sst.
Um so die richtigen Umgebungsparamter fiir den Test zu schaffen, muss ein passendes Szenario
erzeugt werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Zusammenhinge innerhalb des Leit-
standes teilweise so kompliziert sind, dass nicht ohne weiteres vorhergesagt werden kann, welche
Parameter, in einem bestimmten Szenario, bei einem Modul oder einer Funktion ankommen,
da die Eingabedaten schon viele Instanzen durchlaufen haben konnten, in denen sie eventuell

manipuliert worden sind.

167



6.1. SOFTWARETECHNISCHE GESICHTSPUNKTE

Eine Validierung ist also nur sehr oberflichlich moglich, sofern nicht die Arbeit geleistet
wird, die Testumgebungen fiir einzelne Module zu erschaffen. Doch gerade die oberflichlichen
Validierungen besitzen die Einschrinkung, dass sich das System in einer simulierten Umgebung
unter Umstanden anders verhélt als in einer Realen. Aus all diesen Griinden ist eine Validierung

der Leitstandssoftware daher nur unter grofsen Einschréinkungen moglich.

6.1.2.4 Gesamtbetrachtung

Unter Betrachtung der einzelnen Unterkategorien lasst sich abschliefend iiber die Wartbarkeit
des Leitstandes kein positives Urteil abgeben, was jedoch hauptséchlich am hohen Aufwand liegt,
sich in das System einzuarbeiten und die Stellen zu finden, die im Falle eines Problems korrigiert
oder im Falle einer Anderung angepasst oder erweitert werden miissen. Ebenso sind Tests mit

einem hohen Zeitbedarf verbunden. Als positiv stellte sich jedoch die Flexibilitéit heraus.

6.1.3 Zuverlassigkeit

Laut Definition in Abschnitt 1.2.2.1 beurteilt die Zuverlassigkeit, inwieweit eine Software die
angestrebten Ergebnisse unter den verschiedensten Randbedingungen liefert. Da es sich bei ei-
nigen Vorgéngen des Leitstandes um in hochstem Mafe zeitkritische Abldufe handelt, ist dieses
Kriterium von besonderer Bedeutung. Um ausreichende Ausfallsicherheit zusagen zu koénnen,
sind ausfiihrliche Tests unter verschiedenen dufteren Bedingungen notwendig. Fiir diese Tests
fehlten zum einen die Zeit und zum anderen die notwendige Ausriistung. Die wenigen Tests,
welche durchgefiihrt worden sind, zeigten jedoch, dass es aufgrund der zu hohen Auslastung
der verwendeten Rechner in einigen Féllen zu Kollisionen kam. Der Grund dafiir war, dass der
Kontrollkomponente nicht ausreichend viel Rechenzeit zur Verfiigung stand. Sie sollte entweder
alleine auf einem System laufen oder zumindest mit hdchster Prioritét. Doch selbst unter diesen
Voraussetzungen koénnte es unter sehr ungiinstigen Bedingungen, z. B. wegen zu hoher Netz-
werklast, noch zu Situationen kommen, in denen Fahrzeuge nicht rechtzeitig angehalten werden
koénnen. In einigen Féllen kann also zumindest von einem zeitweisen Ausfall der Fahrzeugsicher-
heit gesprochen werden, was den schlimmsten anzunehmenden Fehler nach sich ziehen kann: eine

Fahrzeugkollision.

Doch dabei handelt es sich nicht um das einzige Problem, welches den Leitstand unzuverléssig
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macht. Er reagiert nicht auf Fehler oder Ausnahmen. Geschehen unvorhergesehene Dinge, wie
das Verlassen eines Zeitkorridors durch ein Fahrzeug, wird darauf kaum reagiert. Das Fahrzeug
versucht zwar, seinen Plan wieder einzuholen, es wird jedoch nicht gepriift, ob dadurch andere
Abléufe beeinflusst werden. In einigen Fillen fiihrte dieses Verlassen des Plans zu einem Dead-
lock, da das betroffene Fahrzeug z. B. eine Wegstrecke riickwirts befahren musste, die von einem
nachfolgenden Fahrzeug jedoch bereits besetzt wurde. Mittelfristig fiilhrt dies zum Stillstand des
Hofes. Der komplette Stillstand ist die Folge fast aller Ausnahmen auf dem Hof, was den Leit-

stand sehr unrobust macht.

Die Ausfallsicherheit ist sicher ein Kriterium, was in anderen Umgebungen noch einmal ge-
nauer iiberpriift werden muss. Sie scheint aber nicht in ausreichendem Mafie gewéhrleistet zu
sein. An der Fehler- und Ausnahmebehandlung muss jedoch auf jeden Fall gearbeitet werden.
Ohne ein umfassendes Konzept in diesem Bereich bleibt der Leitstand unrobust. Insgesamt ist

daher der Leitstand momentan als unzuverlissig einzustufen.

6.1.4 Effizienz und Benutzerfreundlichkeit

Die Effizienz bezieht sich auf den Umgang des Programms mit den Betriebsmitteln des Systems.
Eine Beurteilung fallt auch in diesem Punkt schwer, da Vergleiche mit &hnlichen Softwarepro-
jekten fehlen, um aussagen zu konnen, ob sich der Gesamtbedarf an Ressourcen in einem ver-
tretbaren Rahmen bewegt. Daher kann an dieser Stelle nur ein Eindruck vermittelt werden, der

auf dem personlichen Wissen der Autoren iiber den Programmierstil beruht.

Die Softwarebibliothek EZauto bietet dem Programmierer ein Objektverwaltungskonzept mit
automatischer Speicherfreigabe, welches dem Garbagecollector von Java dhnelt. Es entbindet den
Programmierer von der Last Objekte zu 16schen, wenn diese nicht mehr gebraucht werden. Zu
diesem Zweck merkt sich das Objekt, wie viele Referenzen auf es verweisen. Erreicht der Zah-
ler den Wert Null, so kann das Objekt aus dem Speicher entfernt werden. Um diesen Vorgang
noch weiter zu vereinfachen, wurde auf die Moglichkeit von Smartpointern zuriickgegriffen. Auf
diese Weise erlaubt C++ die Verwendung von Objekten, die sich wie Zeiger verhalten. Sie stel-
len die Referenzzihler und andere Funktionalitdten zur Verfiigung. Dieses Konzept ermoglicht
ohne grofse Miihe einen sparsamen Umgang mit Speicher, zumindest derart, dass erzeugte Ob-
jekte auch wieder geloscht werden, wenn alle Referenzen, die auf sie verweisen, entfernt werden.

Grundsétzlich wird vonseiten des Leitstandes dieses Konzept aus EZauto durchweg eingesetzt.
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Es bleibt jedoch zu kliren, ob nicht mehr Objekte als notig erzeugt werden und ob die Referenzen
bei Objekten, die nicht mehr bendtigt werden, entfernt werden.

Nur in einem Fall wurde eine Stelle gefunden, an der Objekte vorgehalten wurden, die veraltet
waren. Dieser Fehler fiihrte dazu, dass der Speicherbedarf mit der Zeit enorm zunahm. Dieses
Phénomen ist in Abschnitt 5.9 beschrieben und betrifft die Raum-Zeit-Planung. Es handelt sich
dabei sicher nicht um den einzigen Fehler dieser Art, dieser jedoch war leicht zu bemerken, da er

augenscheinliche Probleme nach sich zog, welche Kollisionen zwischen Fahrzeugen beinhalteten.

Da es sich bei der Leitstandssoftware um ein relativ grofes Projekt handelt, das noch ver-
gleichsweise jung ist, werden an vielen Stellen Algorithmen benutzt, welche zwar ihre Aufga-
ben erfiillen, die jedoch, was ihren Bedarf an Betriebsmitteln angeht, nicht optimiert worden
sind. Auch muss erst ein guter Kompromiss zwischen Geschwindigkeit und Speicherbedarf ge-
funden werden. Wihrend im Uberwachungsmodul Geschwindigkeit das wichtigste Kriterium ist,
da Echtzeitbedingungen zu erfiillen sind, kann in der Planung betriebsmittelschonend program-

miert werden, sofern dies nur auf Kosten der Berechnungsdauer geht.

Zum Testen standen lediglich eigene Rechner, sowie die Rechner des Labors der Forschungs-
gruppe an der Universitidt Koblenz, zur Verfiigung. Somit kann keine Aussage getroffen werden,
ob die Effizienz fiir eine mogliche Zielumgebung ausreichend ist. Dennoch hat es den Anschein,
dass sich viele Ablaufe beschleunigen lassen wiirden und auch der Speicherbedarf wirkt ver-
gleichsweise hoch. Bei der Entwicklung des Leitstandes stand merklich die Implementation als
solche im Vordergrund, die Effizienz war eher zweitrangig. Aus diesem Grund muss das System
vor einer Portierung in eine reale Umgebung {iberpriift und bei Bedarf iiberarbeitet werden, da
die Ablaufe innerhalb des Leitstandes nicht die nétigen Bedingungen fiir eine echtzeitkritische

Anwendung erfiillen.

Ob eine Bewertung des Leitstandes unter dem Gesichtspunkt der Benutzerfreundlichkeit Sinn
ergibt, ist fraglich. Laut Definition ist sie das Mak dafiir, wie einfach oder kompliziert die Soft-
ware vom Endanwender verwendet werden kann. Sie beschiftigt sich auferdem damit, ob alle
moglichen Eingaben des Anwenders berticksichtigt werden und ob die Software so reagiert, wie
es von ihr erwartet wird. Der Leitstand befindet sich momentan in einem Zustand, in dem an
eine Auslieferung noch nicht zu denken ist. IThn mit den Augen eines Endanwenders zu betrach-

ten, ist daher im Grunde nicht zulédssig. Wird dies dennoch versuch, so muss der Software eine
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sehr schlechte Note ausgestellt werden. Die Eingabe von Daten stellt sich als sehr umsténdlich
heraus, da zu diesem Zweck XML-Beschreibungsdateien manipuliert werden miissen. Lauft das
System, ist kaum Interaktion mdoglich. Es muss jedoch auch gesagt werden, dass das System auf
die wenigen bzw. komplizierten Eingabemdglichkeiten durchaus intuitiv reagiert. An dieser Stelle
sei auf Abschnitt 6.4.4 verwiesen, in dem es um eine mogliche Erweiterung des Leitstandes geht
- eine Bedienerschnittstelle. Eine Bewertung der Benutzerfreundlichkeit sollte erst vorgenommen

werden, wenn ein solches Modul entwickelt worden ist.

6.1.5 Gesamtbewertung und Fazit

An dieser Stelle soll nun kurz resiimiert werden, was in den vorangehenden Abschnitten einzeln
analysiert worden ist. Wie bereits einleitend erkldrt, spiegeln die abgegebenen Beurteilungen
oftmals die personlichen Meinungen sowie die mit dem Leitstand gemachten Erfahrungen der
Autoren wider - dies wird in diesem Abschnitt nicht anders sein. Demnach birgt das theoretische
Konzept und der Aufbau des Allgemeinen Leitstandes grofes Potenzial, um eine Wiederver-
wendbarkeit in den unterschiedlichsten Anwendungsféillen zu garantieren. Dazu trigt die Basis

des Leitstandes, die EZauto-Bibliothek, enorm bei.

Aufgrund der Tatsache, dass der Leitstand aktuell nur beispielhaft implementiert vorliegt,
gibt es in der praktischen Umsetzung jedoch diverse Einschrinkungen, die den Einsatz des Leit-
standes in der Simulation erschweren und in einer realen Umsetzung noch unmoglich machen.
Diese Defizite sollten aber durchaus, durch die kontinuierliche Weiterentwicklung und fortwih-
rende Optimierung aller Module, beseitigt werden konnen. Viele einzelne ,Baustellen”, die im
Abschnitt der anstehenden Arbeiten® aufgezeigt werden, ergeben sich im Anschluss an dieses
Projekt und werden teils unumgénglich sein, um das Gesamtkonzept zu vervollstindigen und
alle diesem theoretisch zugesprochenen Funktionalitdten auch in die Praxis umzusetzen.

Es ist durchaus bewusst, dass moéglichen Nachfolgern im Rahmen dieser Arbeit, zunéchst eine
nicht unbedingt einfache Einarbeitungsphase in das Konzept des Leitstandes bevorsteht, so wie
sie auch in dieser Arbeit durchlaufen werden musste. Dennoch kann abschliefend gesagt werden,
dass sich dieser Aufwand durchaus als lohnend erwiesen hat, da so ein vielversprechendes Kon-

zept kennengelernt und mit beeinflusst werden konnte.

5vgl. Abschnitt 6.4
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6.2 Mechanik zur Portierung auf andere Anwendungen

Eine der Zielsetzungen dieser Arbeit war die Entwicklung einer Vorgehensweise, nach welcher
der Allgemeinen Leitstand an weitere Anwendungsfille des autonomen Fahrens angepasst werden
kann. Eine solche soll nun in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. Die drei wesentlichen

Schritte zur Anpassung an einen neuen Anwendungsfall sind:

1. Analyse und Erzeugung der Datengrundlagen
2. Spezialisierung des Leitstandes

3. Modellierung und Anpassung der Umgebung

Dabei ist zu beachten, dass die Punkte 2 und 3 eine gewisse parallele Entwicklung durchlaufen
sollten, da in vielen Anwendungsfillen die gesamte Simulation nicht ohne die Umgebung getestet

werden kann, da diese notwendige Datengrundlagen bildet.

6.2.1 Analyse und Erzeugung der Datengrundlage

Zunichst gilt es den neuen Anwendungsfall so ausfiihrlich wie moglich zu analysieren, um im
weiteren Verlauf die Abliufe so realistisch wie mdglich darstellen zu konnen. In Schritt 1 der
Vorgehensweise geht es dabei zunéchst darum, alle notwendigen Datengrundlagen fiir die Simu-

lation zu erzeugen. Dazu wird die Kenntnis iiber folgende Gegebenheiten bendtigt:
o Geldnde

e Abliufe

e Fahrzeuge

Das fiir die Nutzung des Anwendungsfalles bereitstehende Gelande muss erfasst und ausge-
wertet werden. Hilfreich sind hierzu mafstabsgetreue Karten von Vermessungsimtern im CAD-
Format. Diese Karten lassen sich mit verschiedenen Hilfsmitteln genauestens auswerten, sodass
mogliche Problemstellungen, z. B. Engstellen oder Einbahnstrafen, friihzeitig erkannt werden
kénnen. Ebenso sind die Grundstiicksgrenzen, sowie auf dem Grundstiick befindliche feste Hin-

dernisse wie Gebédude, Z&une, Bordsteine etc. von grofer Bedeutung.
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Als Nichstes erfolgt die Auswertung der auf dem Gelinde mdglichen autonomen Abldufe.
Alle notwendigen Fahrmandver miissen analysiert und festgehalten werden. Dabei sollte jeder
Ablauf, wenn mdglich in seine elementaren Teilaufgaben zerlegt werden konnen, da diese spater
in den Aufgabenbaum fiir das Geldnde eingegliedert werden. Zusammen mit der Auswertung
des Gelandes ergibt sich nun ein autonomer Entwurf, der mogliche Fahrwege vorsieht. Anhand
dieses Entwurfes gilt es nun die Fahrwege durch das legen der Leitlinien iiber das Gelédnde hinweg
festzuhalten. Wie in Abschnitt 4.4.3 bereits erklirt, kann jede Leitlinie maximal vier Kompo-
nenten besitzen, welche die Fahrtrichtung und die Fahrweise auf dieser Leitlinie angeben. Die
Leitlinien stehen in einer Vorgénger-Nachfolger-Relationen zueinander, sodass sie zusammenge-
nommen einen Graphen iiber das ganze Geldnde aufspannen. Beim Legen der Leitlinien ist auf die
Platzverhiltnisse und mégliche Engstellen zu achten und die Leitlinie dementsprechend zu posi-
tionieren bzw. die auf ihr maximal mogliche Geschwindigkeit anzupassen. Bei grofen Gelédnden
mit vielen Leitlinien wiirde sich die Entwicklung eines Scriptes zur automatischen Generierung
aus einer grafischen Benutzeroberfliiche® heraus durchaus lohnen, da das manuelle erzeugen der
XML-Datengrundlage der Leitlinien hohe Konzentration erfordert und sehr fehleranfillig ist. Das
erstellte Leitliniennetz (die sogenannte StaticAreaStructure.zml) bildet die Datengrundlage fiir
die Routenplanung. Doch nicht nur die Leitlinien, auch mégliche Ubergangsbereiche, sofern not-

wendig, miissen eingeplant und in den Entwurf integriert werden.

Wie bereits eben erwahnt, miissen auch alle auf dem Geldnde moglichen Aufgaben in ihre Tei-
laufgaben zerlegt und in den Aufgabenbaum eingegliedert werden. Je nach Anwendungsfall kann
dabei der Aufgabenbaum unterschiedliche Gestalt annehmen. Fiir die Erstellung des Baumes sind
nicht nur die Ablaufe sondern auch z.B. feste Positionen auf dem Gelénde, wie Parkpliatze, Ram-
penplatze, Anfahrtspunkte von Tankstellen etc. von Bedeutung, da sie mit in die elementaren
Aufgaben aufgenommen werden. Der gesamte Aufgabenbaum (die sogenannte Static TaskStruc-

ture.zml) bildet daraufhin die Datengrundlage fiir die Auftragverwaltung und die Terminplanung,.

Nach der Erschliefung des Geldndes und der méglichen Aufgaben, miissen die fiir die Fahr-
zeuge notwendigen Beschreibungen erzeugt werden, da sie die Datengrundlage der Fahrzeugsi-
mulation bilden. In den Projekten EZsped und EZrola bildeten hierzu die Modelle der EZauto-
Bibliothek die Grundlage, die {iber die zugehorige Fahrzeugsimulation simuliert werden konnten.

Neben Modellen von Sattelschleppern kann hier ebenso auf einen simulierten Gliederzug zuriick-

Swie z. B. Blender
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gegriffen werden. Bedingt durch die hohe Abstraktion der EZauto-Bibliothek, sollte es jederzeit
moglich sein, weitere Fahrzeuge nach den vorgegebenen Richtlinien zu konstruieren. Dies wurde

im Projekt EZrola durch die Erzeugung des Terminaltraktors bereits durchgefiihrt.

6.2.2 Spezialisierung des Leitstandes

Nachdem die Datengrundlagen der einzelnen Schichten gelegt sind, gilt es im Weiteren die Auf-
triige von auferhalb dem Leitstand zu iibermitteln. Wie diese Ubermittlung aussieht und um
welche Art von Auftrigen es sich dabei handelt, hingt ganz vom Anwendungsfall ab. Wie am
Beispiel der Spedition gezeigt werden konnte, war es in diesem Fall vollkommen ausreichend, die
Auftrage iiber das externe Modul der Aufgabenplanung fiir jedes Fahrzeug entgegen zu nehmen.
Es lag also eine vollkommen statische Auftragsverwaltung vonseiten des Leitstandes zugrunde,
da er die auszufiihrenden Aufgaben lediglich entgegen nehmen und weiterleiten musste. Dass
diese Struktur nicht immer eingesetzt werden kann, zeigte dagegen das Projekt EZrola. Hier
galt es eine Vielzahl dhnlicher Auftrige abzuarbeiten, sodass sich eine dynamische Erzeugung
dieser in der Auftragsverwaltung eher anbot, als jeden Auftrag einzeln bei der Aufgabenplanung

anzufragen.

Wie bereits ersichtlich, ist die Entwicklung und Ausprégung der Aufgabenplanung und Auf-
tragsverwaltung stark vom Anwendungsfall abhéngig. Daher kann an dieser Stelle keine genaue
Vorgehensweise festgemacht, sondern lediglich eine Empfehlung ausgesprochen werden. Diese
orientiert sich an Anzahl und Variationen der moglichen Auftrige. Es wird eine rein statische
Struktur empfohlen, wenn der Leitstand nur sehr wenige Auftrigen zur Bearbeitung iibersendet
bekommt oder aber die abzuarbeitenden Auftrige stark voneinander abweichen. Dagegen wird
eine dynamische Erzeugung von Auftragen empfohlen, wenn der Leitstand mit einer Vielzahl von
gleichen Auftrigen umgehen konnen muss. Ebenso empfiehlt sich diese Vorgehensweise fiir die
Erzeugung von rein internen Auftrégen, wie z. B. das Nachriicken der Traktoren in den Warte-

spuren im Projekt EZrola.

Bisher wurden die notwendigen Modifikationen zur Spezialisierung des Leitstandes immer
aufserhalb des Allgemeinen Leitstandes angesiedelt. Dass dies nicht unbedingt der Fall sein muss,
zeigte das Projekt EZrola, welches auch den Kern um Funktionalitdten erweitern musste. Da

der Kern in der bisherigen Implementierung an vielen Stellen noch Liicken aufweist, wird die
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stetige Erweiterung in den Folgeprojekten unabdingbar sein. Fiir Anderungen am Allgemeinen
Leitstand an sich, empfiehlt sich zunéchst die ausfiihrliche Analyse der internen Ablaufe, sodass

Erweiterungen vollstdndig und effizient eingearbeitet werden kdnnen.

6.2.3 Modellierung und Anpassung der Umgebung

Neben dem Leitstand, der Aufgabenplanung und der Auftragsverwaltung, sowie den Fahrzeu-
gen, gibt es aber noch weitere Elemente, welche die Umgebung des Leitstandes darstellen. Diese
kénnen entweder iiber die virtuelle Umgebung oder aber weitere externe Module implementiert

werden.

Externe Module empfehlen sich immer dann, wenn der Leitstand weitere Daten {ibermit-
telt bekommt oder mit bestimmten Einheiten seiner Umgebung kommunizieren kénnen soll. So
empfahl sich im Projekt EZrola die Simulation des Zuges iiber ein externes Modul, wogegen im
Projekt EZsped die Funktionalen Einheiten iiber ein solches simuliert worden sind. Die Auspra-
gung und Komplexitét der externen Module und der moglichen Kommunikation zum Leitstand
hingt dabei ebenfalls sehr vom Anwendungsfall ab und sollte nur nach einer ausfiihrlichen Analy-
se spezifiziert werden. Dabei sollte nicht nur die Architektur des externen Moduls, sondern auch
die Kommunikation und die dadurch entstehende Einflussnahme auf den Leitstand genauestens

untersucht werden.

Soll das Verhalten von den Leitstand umgebenden Strukturen lediglich simuliert werden und
ist keine Kommunikation notwendig, so kénnen diese auch durch die virtuelle Umgebung realisiert
werden. In der derzeitigen Verwendung iibernimmt diese lediglich die Funktion der Fahrzeugsi-

mulation, kdnnte aber jederzeit um weitere Funktionen erweitert werden.

6.3 Umsetzung der autonomen Verwendung in Regensburg

An dieser Stelle soll nun kurz die mdgliche autonome Verwendung des Terminals der Rollenden
Landstrafe in Regensburg betrachtet werden, so wie sie im Rahmen dieser Arbeit konzipiert wor-
den ist. Um das Terminal durch den Leitstand autonom betreiben zu kénnen, miissten folgende

Punkte umgesetzt werden:
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e Bauliche Verinderungen am Geldnde:
Das Gelande miisste dem Entwurf entsprechend angepasst, d. h. eine zweite Waage und
Messeinrichtung installiert, sowie die Abtrennung zwischen den rein autonomen und den
Mischbereichen geschaffen werden. Das Befahren der Mischbereiche sowie die Ausfahrt
des Abholerbereiches sollte iiber eine Ampelanlage geregelt, sowie alle Stellplitze iiber

Bodenmarkierungen eingezeichnet werden.

e Aufbau eines Funknetzwerkes:
Das gesamte Geldnde miisste zur Kommunikation der Fahrzeuge mit dem Leitstand mit
einem Funknetz ausgestattet werden. Bei der Auswahl des Netzwerkes sollte dabei sicher-

gestellt werden, dass kein Zugriff Dritter moglich ist.

e Installation eines Positionierungssystems:
Die sich auf dem Geldnde befindlichen autonomen Fahrzeuge miissen ihre aktuelle Position
fortwahrend iiber das installierte Positionierungssystem bestimmen koénnen. Dabei muss
das System gerade beim Befahren der Niederflurwaggons exakte Positionsdaten liefern, die

vielleicht durch eine Kombination mehrerer Systeme gemessen werden kénnten.

e Entwicklung und Einsatz von Terminaltraktoren:
Die in dieser Arbeit zur Umsetzung verwendeten Terminaltraktoren miissten mit den not-
wendigen Féhigkeiten, autonom zu fahren sowie Sattelauflieger oder Anhinger ankuppeln
zu konnen, entwickelt und in ausreichender Stiickzahl angeschafft werden. Ebenso miisste
auf dem Geldnde eine Wartungshalle sowie eine Tankstelle fiir die Traktoren vorgesehen

werden.

e Umriistung des Terminals Graz/Werndorf zur autonomen Verwendung:
Damit die autonome Verwendung iiber den Austausch von Terminaltraktoren zwischen
zwei Terminals iiberhaupt realisiert werden kann, bedarf es der Umriistung mindestens
eines weiteren Terminals. Dies wire im Anwendungsfall dieser Arbeit das Terminal Gra-
z/Werndorf, fiir welches die gleiche Analyse und Konzeption, wie im Rahmen dieser Arbeit

fiir Regensburg geschehen ist, durchgefiihrt werden miisste.

Nun stellt sich die Frage, ob eine autonome Verwendung der RoLa-Strecke Graz/Werndorf -
Regensburg tiberhaupt wirtschaftliche Vorteile mit sich fithren wiirde, die eine solche Umriistung

rechtfertigen konnten. Dies ist gerade am Fallbeispiel Regensburg nicht eindeutig zu belegen.
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Wie im Rahmen dieser Arbeit gezeigt wurde, wire eine autonome Nutzung durchaus realisier-
bar, ist aber mit einigen Einschriankungen verbunden. In der derzeitigen Auslastung, mit zwei
Zugpaaren am Tag und 21 Waggonstellplétzen, stellt der autonome Betrieb durchaus einer Alter-
native zur manuellen Verwendung dar, da die Ziige wesentlich schneller be- und entladen werden
konnten. Auch das Einsetzen eines dritten Zugpaares sollte durchaus umgesetzt werden kénnen.
Jede weitere Steigerung der Auslastung kann dagegen nur unter ganz bestimmten Richtlinien
geschehen. Die Ursache hierfiir liegt in der Anzahl der Stellplitze auf dem Gelénde begriindet.
Nach dem Abladen eines gesamten Zuges sind nahezu alle Stellpldtze im Abholerbereich belegt,
sodass diese bis zur Ankunft des nédchsten Zuges von den Kunden komplett gerdumt werden
miissten. Dazu miissen sie das Geldnde befahren, ihren Sattelauflieger oder Anhénger abkuppeln
und das Geldnde wieder verlassen. Das Zeitfenster, in welchem sie dies durchfiithren kénnen, wird
dabei vom Zugtakt vorgegeben, d. h. mit jeder Steigerung der Auslastung wird die Zeitspanne
zur Abholung kleiner. Daher muss gewahrleistet sein, dass alle Kunden in besagtem Zeitfens-
ter ihren Sattelauflieger oder Anhénger abholen, da er sonst einen Parkplatz fiir den nichsten
ankommenden Sattelauflieger blockiert. Im aktuellen Entwurf gibt es maximal vier Reservepark-
platze. Diese Problematik kann nur {iber eine Reduzierung der Stellplétze auf dem ankommenden
Zug entschérft werden, sodass weniger Parkplidtze durch einen Zug belegt werden. Ein weiterer
begrenzender Faktor der Auslastung ist der maximale Durchsatz der Annahme, der vorgibt, in
welcher Zeit wie viele Sattelauflieger und Anh&nger von Kunden am Terminal abgegeben werden
koénnen. In groben Berechnungen wird die Zahl auf maximal zehn Ubergaben pro Stunde bezif-
fert. Zu genauen Angaben wird hierzu auf die Diplomarbeit von Andreas Kern verwiesen, der sich
mit dieser Thematik auch im Anwendungsfall des Terminals in Regensburg genauer beschiftigt

hat.

Aufgrund der genannten Faktoren kann eine autonome Verwendung des Terminals in Regens-
burg im Rahmen der aktuellen Auslastung als durchaus realisierbar angesehen werden, sofern
die oben genannten Punkte umgesetzt werden konnen. Lediglich die beengten Platzverhéltnisse
lassen eine Steigerung der Auslastung nur in bestimmten Grenzen und Richtlinien zu, sodass dies
bei einem neuen Entwurf fiir weitere Terminals der Rollenden Landstrafe unbedingt beriicksich-
tigt werden sollte. Nur so kann eine sinnvolle autonome Verwendung gewahrleistet werden und

deren Vorteile, gerade bei der sehr hohen Auslastung eines Terminals, zum Tragen kommen.
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6.4 Ausblick: anstehende Arbeiten

In diesem Abschnitt soll auf einige Elemente der Leitstandssoftware hingewiesen werden, die ei-
ner weiteren Betrachtung und Uberarbeitung in zukiinftigen Arbeiten bediirfen. Einige sind von
essenzieller Bedeutung, da sie die Grundfunktionalitdten des Allgemeinen Leitstandes betreffen.
Dazu ist beispielsweise die Raum-Zeit-Planung zu zéhlen. Ferner geht es um Elemente, die zwar
zum Gesamtprojekt gehoren, jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr implementiert werden
konnten, oder um Elemente, welche die Umgebung des Leitstandes betreffen und die fiir eine

Simulation in einer virtuellen Umgebung unabdingbar sind.

Es soll hier jedoch nicht nur um Dinge gehen, die in jedem Fall umgesetzt werden miissen,
um die korrekte Funktionalitit der Leitstandssoftware zu gewihrleisten, sondern auch um Er-
weiterungen, die das Gesamterscheinungsbild des Leitstandes und der Umgebungssimulation fiir
eventuelle Vorfithrungen abrunden oder die Bedienung und das Testen der Software erleichtern

sollten.

6.4.1 Realisierung von ,,Mischbereichen*

Unter Mischbereichen werden Bereiche des Geldndes verstanden, welche nicht die ganze Zeit un-
ter der Kontrolle des Leitstandes liegen. Im Falle von EZrola sind das die Ubergabebereiche, in
denen abwechselnd autonom bzw. manuell gefahren werden darf. Fiir die korrekte Simulation
miisste dafiir gesorgt sein, dass zu bestimmten Zeitpunkten” kein autonom gesteuertes Fahrzeug
in einen solchen Bereich einfahren kann. Momentan muss durch geeigneten Entwurf des Szenarios

dafiir gesorgt werden, dass es nicht zu Uberschneidungen kommt.

Es miissen also neue Strukturen implementiert werden, die verhindern, dass sich autonom
gesteuerte Fahrzeuge in Mischbereichen aufhalten, wenn diese fiir die manuelle Fahrt reserviert
sind. Das rechtzeitige Sperren der jeweiligen Leitlinien wére dafiir nicht ausreichend, da die
Fahrauftrage inklusive der notigen Trajektorien schon vergeben sein konnten. Es wire jedoch
moglich, um den Bereich einen Kreis zu ziehen und entweder die Kreislinie oder die Kreisfliche
als Hindernis einzutragen. Das wiirde verhindern, dass ein Fahrzeug in den Bereich einfdhrt. Die

Fahrzeuge, die dieses Gebiet befahren sollen, wiirden an der Grenze zum Stehen kommen und aus

7z. B. wenn Abholer kommen, um die Auflieger abzuholen
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ihrem Plan fallen. Dieser ,Fehler miisste wiederum behandelt werden®. Es wiire auch mdoglich,
alle laufenden Fahraufgaben dahingehend zu iiberpriifen, ob ihre Korridore die gesperrte Fléche
schneiden. In diesem Fall miissten diese Aufgaben neu eingeplant werden.

Andere Fahrauftrige kénnen aufgrund dieses Hindernisses nicht verplant werden, aufer bei
der Planung wére bekannt, wie lange die Sperrung dieses Bereiches aufrecht erhalten wird. Ein

Fehler bei der Planung miisste in diesem Fall auch behandelt werden.

Es bliebe dann jedoch immer noch zu kliren, wie mit Fahrzeugen umgegangen werden soll,
die sich gerade genau in diesem Bereich befinden, der fiir autonome Fahrt gesperrt werden soll.
Diese miissten aller Voraussicht nach von diesem Gebiet entfernt werden. Nur welcher Regel soll
dieses Entfernen folgen? Manche Fahrzeuge miissen vielleicht nur umgeleitet werden, wihrend

andere moglicherweise ihren Zielpunkt in diesem Bereich hatten.

6.4.2 Umgebungssimulation

Ein Ziel des Gesamtprojektes EZrola ist die Erzeugung einer vorfithrbaren Simulation der Ablau-
fe auf einem Terminal der ,,Unbegleiteten Rollenden Landstrafte”. Die Forderungen, die dabei an
den Leitstand selbst gestellt werden, also die Fahigkeit alle anwendungsfallspezifischen Aufgaben
auf dem Gelédnde zu erfiillen, wurde mit dieser Arbeit weitestgehend erfiillt. Die Ablaufe um das

Gelédnde herum werden jedoch entweder gar nicht oder nur ansatzweise simuliert.

Eine vorfiihrbare Simulation ist fiir das Gesamtprojekt von grofter Bedeutung, da wohl nur mit
ihrer Hilfe Aufmerksamkeit und Akzeptanz bei moglichen Kooperationspartnern in Wirtschaft
und Politik geschaffen werden kann. Diese Simulation sollte der Realitdt so nahe wie mdglich
sein, damit von ihr auf eine tatséchliche Nutzung geschlossen werden kann. In ihr miissen im

Idealfall alle Aufgaben und Probleme der realen Nutzung darstellbar sein.

Im Zentrum dieser Simulation wird immer die Visualisierung stehen. Wie in den folgenden
Abschnitten zu sehen ist, wird es unerlisslich sein, diese so zu modifizieren, dass sie in der Lage

ist, mit mehreren Leitstdnden gleichzeitig zu kommunizieren.

8vgl. Abschnitt 6.4.3
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6.4.2.1 Simulation der Ziige

Zur Umgebung zahlt beispielsweise alles, was mit den Ziigen an sich zu tun hat. Die Ziige exis-
tieren momentan nur als Menge von Polygonen, die von einigen Modulen fiir die Dauer von
mehreren Minuten zwischengespeichert werden. Sie werden zu bestimmten Zeitpunkten erzeugt
und sind absolut unbeweglich. Fiir eine Gesamtsimulation sollten die Ziige von aufsen an das
System herangefiihrt werden. Sie sollten sich dem Gelénde tatsichlich ndhern und auf diesem
zum Stehen kommen. Die darauf befindlichen Fahrzeuge sollten am Leitstand angemeldet wer-

den, sobald der Zug seinen Endpunkt auf dem Gelénde erreicht hat.

Mit diesen Anforderungen sind direkt mehrere Probleme verbunden, die sich zum Teil erst
bei genauerer Kenntnis des Gesamtsystems erschliefen. Das augenscheinlichste Problem ist die
Notwendigkeit des Entwurfs eines Zugmodells fiir die Visualisierung. Ist solch ein Modell vorhan-
den, so konnen die Ziige dargestellt werden. Um diese zusétzlich zu bewegen, sind kontinuierliche
Positionsdaten fiir den Zug notwendig. Da Ziige nicht zum Gesamtkontext des Leitstandes ge-
horen, miissen diese Positionsdaten von einem externen Modul versendet werden. Grundséatzlich
koénnte dies vom Modul VirtualEnvironment iibernommen werden. Ziige wiirden dann von der
Visualisierung dhnlich wie Lkw behandelt werden.

Dieses externe Modul benétigt jedoch auch genaue Kenntnisse dariiber, welche Lkw sich auf
dem jeweiligen Zug befinden. Der Zug muss dann fiir die Visualisierung entweder als ein Gesamt-
objekt dargestellt werden, welches nur abhingig von den Positionsdaten des Zuges ist, oder die
darauf befindlichen Lkw miissten der Visualisierung als eigenstindige Objekte bekannt gemacht
werden. In diesem Fall miissten auch fiir sie stindig Positionsdaten versendet werden. Die An-

derung der Position darf jedoch keine Drehung der Rader bewirken.

Ist der Zug auf dem Geldnde angekommen, so muss eine Kommunikation zwischen dem Leit-
stand und diesem Modul stattfinden, um die Fahrzeuge in den Machtbereich des Leitstandes zu
iibergeben. Die Ubergabe selbst sollte grundsitzlich kein grokeres Problem darstellen, da alle
nétigen Daten vorhanden sind. Ein groferes Problem entsteht dadurch, dass die Fahrzeuge auf
dem Zug, gegeniiber dem Hof, erhoht stehen. Weder der Leitstand noch die Visualisierung sind
fiir Bewegungen im dreidimensionalen Raum ausgelegt. Dieses Problem konnte rein aufseiten der
Visualisierung angegangen werden. Dem Leitstand konnte dann die dritte Dimension komplett

verborgen bleiben. Fiir eine korrekte Darstellung miisste das Fahrzeug dann jedoch, wenn es {iber
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die Rampe fiahrt, geneigt werden. Das gilt auch fiir die einzelnen Fahrzeugteile untereinander.
Wird der Leitstand dabei aufer Acht gelassen, so stimmen jedoch die Werte fiir die Geschwindig-
keit nicht mehr, da das Fahrzeug durch die Anderung der Hohe schneller bewegt werden muss.
Diese Einschrinkung wire aber, je nach Neigung der Rampe, zu vernachléssigen.

Eine einfachere Losung wire es, das Fahrzeug ab einem gewissen Punkt (am besten, wenn es
komplett vom Zug abgefahren ist) auf das Niveau des Hofes abzusenken. Diese Losung ist jedoch

fiir eine mogliche Vorfithrung nicht elegant.

6.4.2.2 Simulation der Kundenfahrzeuge

Aufer der Simulation der Ziige miissen auch die Fahrzeuge der Kunden simuliert werden, wenn
diese ihre Auflieger abgeben, bzw. abholen. Momentan wird diese Simulation durch den Leitstand
iibernommen. Dafiir wurden einige Erweiterungen, beispielsweise an der OrderAdministration®,
vorgenommen. Diese Erweiterungen miissen vollstindig entfernt werden. Der Leitstand soll die
Fahrzeuge in einem dafiir vorgesehenen Bereich in definierter Weise {ibergeben bekommen. Fiir
diese Simulation konnte ein eigenstdndiger weiterer Leitstand eingerichtet werden, der parallel
zum eigentlichen Leitstand l&uft. Die Gesamtwelt der Simulation l&sst sich dann aufteilen in das
Geldnde des Anwendungsfalls, fiir welches der eigentliche Leitstand verantwortlich ist (im Fall
von EZrola das Geldnde des Terminals), und den Rest der Welt, fiir den der zweite Leitstand
zustandig ist. Die beiden Gebiete haben eine Schnittmenge, die dazu dient, Fahrzeuge von einem
Verantwortungsbereich in den anderen zu iiberfiithren.

Es muss dann geklirt werden, wie in diesen Schnittbereichen dafiir gesorgt werden soll, dass
es keine Kollisionen zwischen den Fahrzeugen der verschiedenen Leitstédnde gibt. Eine mogliche
Losung wire es, diese Bereiche in zeitlicher Abhangigkeit zwischen den beiden Instanzen zu
iibergeben. Auf diese Weise hiitten zu keinem Zeitpunkt beide Leitstande die Kontrolle iiber
diese Gebiete, womit Kollisionen ausgeschlossen wéren.

Eine andere Moglichkeit wire es, die Gebiete so zu gestalten, dass Leitstand A nur Fahr-
zeuge in dieses Gebiet einfahren lassen kann und Leitstand B nur Fahrzeuge von diesem Gebiet
entfernen kann. In diesem Fall miisste jedoch auch sichergestellt werden, dass Leitstand B das
Fahrzeug bereits entfernt hat, bevor Leitstand A ein weiteres Fahrzeug einfahren 1isst. Zu diesem
Zweck konnte B an A eine Nachricht der Form ,, Ubergabebereich n ist frei schicken. Diese Losung

wiirde dann jedoch mit der vorherigen Losungsvariante zusammenfallen, da die Verantwortung

9vgl. Abschnitt 5.3.2
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in diesem Moment wieder an Leitstand A iibergeht.

Alle denkbaren Moglichkeiten haben gemeinsam, dass ein Kommunikationsmodell zwischen
den beiden Leitstinden entworfen werden muss, das einerseits die Ubergabe von Fahrzeugen
und andererseits den Austausch von Informationen iiber die Nutzung der Schnittbereiche des
Gesamtgeléndes beinhaltet.

Aufserdem muss es moglich sein, zwischen den Leitstinden auch passive Fahrzeugteile iiber-
geben zu konnen. Momentan meldet sich immer das aktive Fahrzeugteil beim Leitstand an und

iibersendet alle Informationen zu den zu ihm gehérenden weiteren Teilen.

6.4.3 Raum-Zeit-Planung

Wie schon in Abschnitt 5.9 angedeutet, sollte das Konzept der Raum-Zeit-Planung sowohl fiir
das Anwendungsgebiet der Rollenden Landstrafse, als auch fiir zukiinftige Anwendungsgebiete
analysiert und iiberarbeitet werden. Sie steht im Zentrum der Planung und ist Grundlage fiir
alle Fahraufgaben, die auf dem Hof verplant werden sollen. Trotz der Anderungen, die in dieser

Diplomarbeit vorgenommen wurden, blieben einige Probleme und Fragen offen.

Fahrzeuge, die neu erzeugt werden, besitzen keinen Eintrag in der Liste der PlanningAllo-
cationPolygons. Aus diesem Grund sind sie der Raum-Zeit-Planung unbekannt und stellen fiir
andere Fahrzeuge bei der Planung kein Hindernis dar, obwohl sie in Realitdt moglicherweise den
Weg versperren. Zwar werden im Falle des RoLa-Terminals Regensburg keine neuen Fahrzeuge
mitten auf dem Hof positioniert, aber es werden beispielsweise viele Fahrzeuge direkt hinter-
einander bei der Ankunft eines Zuges erzeugt. Werden diese Fahrzeuge nicht in der richtigen
Reihenfolge verplant, so kann es vorkommen, dass Fahrzeuge innerhalb der Reihe Fahraufgaben
zugewiesen bekommen, die mitten durch noch stehende andere Fahrzeuge hindurchfithren. Zwar
kann durch die Sicherheitsiiberwachung eine Kollision verhindert werden, jedoch fillt das besagte
Fahrzeug dadurch aus seinem Plan heraus, was ebenso fiir die Fahrzeuge gilt, die hinter diesem
Fahrzeug starten.

Das Einfiigen eines Eintrages fiir neue Fahrzeuge stellt an sich kein Problem dar, jedoch
miisste dieser Eintrag ein Belegungspolygon mit unbekanntem Ende enthalten. Dies wiederum
wiirde die Planung der Fahrzeuge weiter hinten in der Schlange solange unmdglich machen, wie
der Eintrag des Polygons Bestand hat. Generell fiihrt dies zur Fragestellung, wie im allgemeinen

mit Hindernissen umgegangen werden soll, die aufgrund der angesprochenen Problematik eine
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erfolgreiche Planung verhindern.

Kann die Raum-Zeit-Planung keinen Korridor fiir ein Fahrzeug finden, so ist entweder die
Auslastung des Hofes zu hoch oder es befindet sich ein momentan unbewegtes Hindernis auf
dem Fahrweg. Ist die Auslastung die Ursache, so wird sich an der Ausgangslage auch in naherer
Zukunft nichts dndern'®. War der Grund jedoch ein unbewegtes Hindernis, so koénnte sich in
der Zukunft etwas an der Ausgangslage geindert haben. Zwischen dem ersten, fehlgeschlagenen,
und einem weiteren Planungsversuch kénnte ein vorher unverplantes Fahrzeug, das das angespro-
chene Hindernis dargestellt hat, verplant worden sein. Dadurch wire dessen Belegungspolygon,
das vorher bis ins Unendliche eingetragen war, aus dem Plan geloscht. Dieses Hintergrundwissen
sollte bei der weiteren Verplanung unbedingt beriicksichtig werden. Welche Vorgehensweise dabei

die effizienteste ist, muss noch herausgearbeitet werden.

Bei der Planung ldsst sich bestimmen, welches Objekt eine Kollision verursachen wiirde und
damit die erfolgreiche Planung verhindert. Légen geniigend Informationen iiber alle Objekte vor,
liefse sich unter Umsténden eine Aussage dariiber treffen, ob sich in Zukunft etwas &ndern kénnte.
Dafiir miisste jedoch z. B. bekannt sein, ob fiir dieses Objekt (wenn es sich um ein Fahrzeug
handelt) ein Folgeauftrag in Sicht ist. In diesem Fall kénnte der Leitstand so modifiziert werden,
dass die Planung eines Fahrauftrags fiir das Hindernis einen erneuten Planungsversuch fiir das
Fahrzeug auslost, dessen Planung vorher durch dieses Hindernis verhindert wurde. Doch es kann
durchaus sein, dass solche Informationen nicht vorhanden sind, da z. B. entweder momentan
kein weiterer Auftrag fiir das Hindernis geplant ist (was aber nicht bedeutet, dass dies nicht in
niherer Zukunft noch eintreten konnte) oder ein Fahrzeug gerade erst im System angemeldet
wurde. Somit sind seine Aufgaben noch nicht an den Leitstand {ibergeben oder von diesem
gepriift worden.

Liegen keine Informationen iiber das Hindernis vor, ist zu iiberlegen, ob nicht neue Pla-
nungsversuche in der Zukunft Erfolg versprechend sein kénnten. In diesem Fall muss entschieden

werden, wie lange gewartet wird und ab welchem Zeitpunkt die Planung aufgegeben werden soll.

L0Damit ist nicht gemeint, dass die Auslastung auch in Zukunft nicht sinken wird, sondern dass eine Fahraufgabe,
die geplant wurde, nicht ohne Weiteres wieder aus dem Plan verschwindet. Damit wiirde der Plan an einer
bestimmten Stelle zu einem bestimmten Zeitpunkt beim zweiten Versuch der Planung keinen Unterschied zum

ersten Versuch aufweisen.
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Bevor ein Fahrzeug bei der Planung zu stark verzogert wird, sollte gepriift werden, ob es nicht
einen anderen Fahrweg gibt, mit dem die Problemstelle umgangen werden kann. Hierfiir sollten
der Raum-Zeit-Planung verschiedene Routen zur Verfiigung gestellt werden. Dies erfordert ein
sehr ausgefeiltes Leitliniennetz, was stark von den jeweiligen ortlichen Begebenheiten abhingig
ist. Auf einem kleinen Gelande, wie dem des RoLa-Terminals Regensburg, sind Alternativrouten

fast undenkbar.

Momentan wird ein Fahrzeug nach dem anderen in den Plan eingefiigt. Das erste Fahrzeug
wird genau nach den Vorgaben seines Auftrages verplant. Das nichste Fahrzeug muss sich dann
nach dem Ersten richten, da dessen Eintrige nicht mehr zu &ndern sind. So wird fiir jedes
weitere Fahrzeug die Planung schwieriger. Es konnen Situationen entstehen, in denen Fahrzeuge
nicht mehr in den Plan einzufiigen sind, obwohl dies unter Betrachtung aller Aufgaben méglich
gewesen ware. Angenommen, das Geldnde besitze eine langere Engstelle, die in zwei Richtungen
befahren werden kann, aber keinen Platz fiir zwei Fahrzeuge nebeneinander bietet. Ein Beispiel
hierfiir wére die Einfahrt fiir die Abholer des RoLa-Terminals Regensburg. Nacheinander sollen
zwei Fahrzeuge A und B eingeplant werden. Beide miissen diese Engstelle passieren, jedoch in
entgegengesetzter Richtung. A muss seinen Fahrauftrag im Zeitintervall [t1, t2], B im Zeitintervall
[t1,t3] abarbeiten, mit ¢; < t3 << to. Die Durchfahrt habe eine Dauer von At mit 2+ At < t3—1;
(es konnen also nicht beide Fahrzeuge im Zeitbereich [t1,t3] die Engstelle passieren). Da A zuerst
eingeplant wird, wird es bei ¢, gestartet und ldsst somit B, welches erst spéter geplant wird, keinen
ausreichenden Zeitbereich, um seinen Auftrag zu erfiillen, obwohl A auch hétte spiter eingeplant
werden kdnnen.

Um solche Situationen zu vermeiden, sollte der Raum-Zeit-Plan immer auf der Gesamtheit
der gerade vorliegenden Daten beruhen. Das bedeutet, dass beim Bekanntwerden eines neuen
Fahrauftrags mindestens alle noch nicht gestarteten Fahrauftrige einer erneuten Planung unter-
zogen werden sollten. Dies verhindert nicht nur die Unplanbarkeit eigentlich planbarer Auftrige

(wie in obigem Beispiel), sondern kann auch die Effizienz erhhen.

Ist der Raum-Zeit-Plan erstellt, so muss {iberpriift werden, ob dieser auch eingehalten wird.
Dazu wird die tatséchliche (Ist) Position des Fahrzeuges mit der Position, die das Fahrzeug
laut Plan haben sollte (Soll), verglichen. Kleine Diskrepanzen kénnen durch Beschleunigen oder
Bremsen beseitigt werden. Ab einer bestimmten Abweichung muss das Verlassen des Plans fest-

gestellt werden. In diesem Fall ist eine umfassende Uberpriifung des gesamten Plans notwendig.
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In manchen Fillen kann es ausreichend sein, den Plan des betroffenen Fahrzeuges anzupassen.
In anderen Fillen dagegen konnten die Folgen so weit reichend sein, dass sdmtliche Fahrzeuge
neu geplant werden miissten. So kénnten durch diese Abweichung andere Fahrzeuge verzogert
werden, Reihenfolgen zerstort oder Deadlocks erzeugt werden.

Da die Behandlung von Deadlocks sehr kompliziert ist, sollte der Raum-Zeit-Plan so konzi-
piert sein, dass diese so frith wie méglich ausgeschlossen werden konnen. Es kann beispielsweise
schnell zu einem Deadlock kommen, wenn eine Wegstrecke in verschiedene Richtungen befahren
werden soll. In diesem Fall muss verhindert werden, dass beide Fahrzeuge das betreffende Weg-

stiick befahren.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Raum-Zeit-Planung sehr viel Raum fiir Verbesse-
rungen lisst. Es gibt dabei noch mehr Aspekte, als die oben genannten, zu beachten, da in die-
ser Betrachtung sicher einige tiefer gehende Problematiken und Fragestellung iibersehen worden
sind, die sich erst bei bestimmten Konstellationen oder Abldufen in einer Anwendung erschliefen.
Die Raum-Zeit-Planung steht im Zentrum des Leitstandkonzeptes und sollte daher umfassend
analysiert und verbessert werden. Die Praxistauglichkeit dieses Systems ist in héchstem Maise

abhingig von diesem Modul.

6.4.4 Bedienerschnittstelle

Eine Bedienerschnittstelle ist ein Zusatzmodul, das es einem Bediener vereinfacht, in ein laufen-
des System einzugreifen. Die Rolle des Bedieners kann unterschiedlich sein. Es kann sich um den
Endanwender handeln, der Auftragsdaten in das System eingeben oder die Vorginge auf dem
Hof {iberwachen will. Es kann sich jedoch auch um einen Software-Entwickler handeln, der Tests

erzeugen und durchfiihren mochte.

Die Bedienerschnittstelle sollte iiber eine grafische Oberfliche verfiigen. Es sollte moglich
sein, sich zu jedem Fahrzeug alle verfiigharen Informationen anzeigen lassen zu kénnen. Dazu
gehoren die aktuelle Position und Ausrichtung, die momentan auszufiihrende Aufgabe, die bisher
ausgefiihrten Aufgaben sowie die Aufgaben, die in Zukunft ausgefiihrt werden sollen. Bei bereits
geplanten Aufgaben sollten alle Eckdaten, wie voraussichtliche Start- und Endzeiten, abrufbar
sein. Alle Daten, bei denen es Sinn ergibt, sollten auch manipulierbar sein. Dazu gehdéren Auf-
gaben der Zukunft, sowie moglicherweise die jeweils aktuelle Aufgabe. Fahrzeuge sollten auch

entfernt werden konnen.

185



6.4. AUSBLICK: ANSTEHENDE ARBEITEN

Auftragserfassung !E
Datel Bearbeiten Ansicht 2

Fahrzeug auswahlen:

[KO-PF 643 = Detail-Informationen i
Aufgaben:
Aktion:
¥ [Waschen »| WaschsiraBe beliebig = Zellen I
I~ [Ertladen =] Rampe [Kinlampe  [v| Nn [12 = Zsin |

I~ [Abkuppeln v| Fahrzeugteil [KO-PF 642 | O [Steliplatz  w| Nr |belebig ¥ ZeibenI

Ausgewahlte Aufgaben laschen I Neue Aufgabe hinzufigen ] Auftrag speichem |

Abbildung 6.1: Beispiel einer grafischen Eingabemaske fiir Fahrzeugauftriage

Solch ein Modul bedarf einiger Anderungen am Leitstand. Fiir die Abfrage der Daten muss
dieser alle moglichen Informationen zur Verfiigung stellen. Viele dieser Informationen kénnten
durch das Ereignisverteilerkonzept der EZauto-Bibliothek ohne Anderungen aus dem laufenden
System abgegriffen werden, da sie Teil von Nachrichten sind, die schon jetzt verschickt werden.
Das neue Modul miisste sich nur fiir die jeweiligen Ereignisse anmelden. Fiir andere Informa-
tionen miisste jedoch der Leitstand manipuliert werden. So werden bisher beispielsweise keine
Informationen iiber die gesamte Aufgabenstruktur der Fahrzeuge verschickt.

Die Anderungen fiir das Abrufen der Informationen sind gering im Vergleich zu den Ande-
rungen, die vorgenommen werden miissen, um Daten eines Fahrzeuges zu manipulieren. Dies
ist relativ unkompliziert, sofern es sich um Auftrige handelt, die dem Scheduler noch nicht zur
Planung iibergeben worden sind. Wenn es sich jedoch um einen aktuellen Auftrag handelt, oder
um einen bereits geplanten, dann muss der Leitstand so erweitert werden, dass ein Eingriff in
die Daten des Schedulers moglich wird. Bestehende Pline miissen verworfen und Eintrége im
Raum-Zeit-Plan geloscht werden konnen. Diese Anderungen wiren auch fiir das Loschen von
Fahrzeugen notwendig. Aufterdem sollte die Bedienerschnittstelle {iber eine visuelle Komponente
verfiigen, mit der die Position der Fahrzeuge auf dem Hof angezeigt werden kann. Ebenso soll-
ten Fahrzeuge per Maus-Klick ausgewihlt und somit deren Daten angefordert werden kénnen.

Hierfiir konnte die in [Ses| entwickelte 3D-Visualisierung verwendet werden.

186



6.4. AUSBLICK: ANSTEHENDE ARBEITEN

Ein solches Werkzeug wire fiir eventuelle Vorfiihrungen sehr hilfreich, da es das Gesamtpro-
jekt abrunden wiirde und Interessenten die Moglichkeit geben wiirde, direkt auf das Geschehen
auf dem Gelénde einzugreifen. Dies wiirde den eventuellen Eindruck nehmen, die Vorgénge wé-
ren vorausberechnet und somit statisch. Eine Einflussnahme ist bisher ausschlieflich iiber die
Beschreibungsdateien in XML-Format, Anderungen am Quelltext und in sehr eingeschréinktem
Mafe iiber die Visualisierung moglich. Doch nicht nur fiir eventuelle Vorfiihrungen wére eine
Bedienschnittstelle hilfreich, sondern auch bereits im Entwicklungsprozess fiir Testdurchliufe.
Solche Durchléufe dauern oftmals mehrere Stunden und miissen manchmal aufgrund kleiner
Fehler abgebrochen werden. Haufig konnte der Test weitergefiihrt werden, wenn Fahrzeuge ent-
fernt oder bewegt werden kdnnten. Das ist beispielsweise der Fall, wenn sich zwei Fahrzeuge
gegenseitig blockieren und so ein Deadlock entstanden ist. Eine beispielhafte Eingabemaske fiir

Fahrzeugauftrége ist in Abbildung 6.1 zu sehen.

6.4.5 Tiefere Fahrzeugsimulation

Eine weitere Moglichkeit das Gesamterscheinungsbild des Leitstandes zu verbessern, wére die De-
tailtiefe der Simulation zu erh6hen. Damit sind keine visuellen Aspekte gemeint, sondern Abléufe
der realen Welt. Bereits in Abschnitt 4.2 wurde die Moglichkeit aufgezeigt, Spritknappheit oder
Defekte in die Simulation einzuarbeiten. Die Fahrzeuge wiirden dem Leitstand dann mitteilen,
wenn der Fiillstand des Tanks einen bestimmten Schwellwert unterschritten hat oder Defekte an
einem Fahrzeug auftreten.

Dazu wiren Anderungen sowohl an der Fahrzeugsimulation, als auch am Leitstand notwen-
dig. Aufseiten der Fahrzeugsimulation miissten Fahrzeuge um Attribute fiir Tankfiillstand und
Fehlerschliissel erweitert werden. Der Tankfiillstand miisste regelméfig neu berechnet werden.
Als Grundlage konnte hier die effektive Fahrzeit jedes Fahrzeuges herangezogen werden. Fehler-
codes konnten statistisch erzeugt werden. Dafiir kdnnte die virtuelle Umgebung mit festgelegter
Wahrscheinlichkeit bestimmte Defekte erzeugen und Fahrzeuge fiir diese zufillig auswéhlen. Die
Fahrzeugsimulation wiirde dann diese Ereignisse (Defekt oder Spritknappheit) an den Leitstand
melden. Dieser muss so modifiziert werden, dass er adiquat auf solche Nachrichten reagieren

kann. Er miisste dann automatisch Tank- oder Reparaturaufgaben einfiigen.

Tank- und Reparaturaufgaben sind an dieser Stelle als Beispiele zu betrachten. Je nach Ein-
satzgebiet des Leitstandes sind verschiedene Erweiterungen denkbar. Einige gehoren zum Stan-

dardaufgabengebiet wie das Tanken, andere kommen vielleicht eher selten vor. Alle erhéhen
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jedoch den Bezug zur Realitét bei Vorfilhrungen und erlauben es aufferdem eventuelle Probleme,

moglicherweise noch vor der Portierung in die reale Umgebung, zu erkennen.

6.4.6 Fehlerbehandlung

Eine Fehler- und Ausnahmebehandlung ist ein sehr wichtiger Schritt auf dem Weg zu einem
einsetzbaren Softwareprojekt. Ohne Fehler- und Ausnahmebehandlung besitzt die Leitstands-
software nur einen sehr geringen Grad an Ausfallsicherheit. Im momentanen Zustand fiihrt jeder
Fehler mittelfristig zum Stillstand des gesamten Systems. Jede Ausnahme, im Sinne einer Ab-
weichung von den geplanten Abldufen, wird ignoriert, was ebenfalls zum Gesamtabbruch fiithren
kann.

Die meisten Probleme entstehen im Zusammenhang mit der Planung und im Speziellen in
der Raum-Zeit-Planung. Diese Thematik wurde bereits in Abschnitt 6.4.3 behandelt. Aber es
gibt auch eine Vielzahl anderer Fehler, die auftreten konnen. Einige lassen sich wahrscheinlich
nicht behandeln und erfordern entweder eine Reaktion durch den Bediener des Leitstandes oder
sie sind wirklich so gravierend, dass der weitere Ablauf die Sicherheit auf dem Hof gefihrdet.
Ungeachtet der Schwere der Fehler muss auf sie jedoch in irgendeiner Form reagiert werden.
Die bisherige Reaktion ist meist eine Ausgabe auf die Kommandozeile und selbst das ist hdufig
nicht der Fall. Steht beispielsweise kein Traktor in den Traktorspuren, so endet die Suche nach
einem freien Traktor ergebnislos und der Auflieger, fiir den ein Traktor gebraucht wird, bleibt im
Ubergabebereich stehen, wo er im weiteren Verlauf des Szenarios zum Hindernis wird. Vielleicht
hétte es einen freien Traktor gegeben, der sich nur noch nicht in die Traktorspuren begeben hat
oder es wire in Kiirze ein Traktor frei geworden. In diesem Fall hiitte - mit etwas Verzogerung
- das Szenario ganz normal weiterlaufen konnen. Steht jedoch bekannterweise in néchster Zeit
kein Traktor zur Verfiigung, so muss der Administrator des Systems entscheiden wie mit dieser

Situation verfahren werden soll.

Es wire moglich, jedem Fehler, der theoretisch behandelt werden kann, eine eigene ID zu zu-
teilen. Tritt dieser Fehler auf und kann er nicht an Ort und Stelle beseitigt werden, so verschickt
das Modul, welches ihn erzeugt, ein Fehler-Ereignis mit diesem Code als Attribut. In weiteren
Attributen konnen wichtige Eigenschaften der speziellen Fehlerinstanz iibertragen werden. Die-
ses Ereignis kann dann von einem Modul aufgegriffen werden, das sich in der Lage sieht, solche
Fehler zu behandeln. Findet sich kein Modul, das zur Losung im Stande ist, so kann der Fehler

an die Bedienerschnittstelle aus Abschnitt 6.4.4 weitergegeben werden, um dem Administrator
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des Leitstandes die Moglichkeit zu geben, adiquat zu reagieren. Bei sicherheitskritischen Feh-
lern muss mdoglicherweise schon vor dieser Benachrichtigung der Verkehr auf dem Hof angehalten

werden.

6.4.7 Routenplanung und Korridorberechnung

Wie bereits in Abschnitt 5.10.3 angedeutet, bedarf es auch in der Routenplanung einiger weiterer
Arbeiten. Wie alle Module befindet sich diese im Status einer beispielhaften Implementierung, d.
h. jegliche Fehlerbehandlung im Falle einer nicht einplanbaren Route existiert nicht. In der ak-
tuellen Version wird stets die erste gefundene Route zur Grundlage der Trajektorienberechnung
herangezogen. Weitere Routen werden zwar gespeichert, aber auf diese nicht mehr zuriickgegrif-
fen. Daher wére es zunéchst der einfachste Weg, diese Routen heranzuziehen, falls die gewahlte
Route nicht einplanbar sein sollte. Ebenso bietet sich an dieser Stelle der Einsatz einer Routen-
auswahl iiber eine Heuristik an. So konnte unter den gefundenen Routenmdglichkeiten zunéchst
stets die unter bestimmten Kriterien'! beste Route ausgewiihlt und einzuplanen versucht wer-
den. Sollte dies scheitern, so konnte die zweitbeste Route ausgewahlt werden. Ebenso wiirde
diese Heuristik dann eine Rolle spielen, wenn die gefundene Route zwar befahrbar ist, aber von
der Raum-Zeit-Planung nicht eingeplant werden kann, weil sie durch andere Fahrzeuge blockiert
wird. An dieser Stelle konnte die Interaktion mit der Raum-Zeit-Planung erweitert werden, so-

dass diese eine andere, z. B. in Fahrzeit und Weg lingere Route, anfragen kann.

Auch die Trajektorienberechnung kann, wie in Abschnitt 5.10.3 gezeigt, in manchen Fallen
keine optimalen Ergebnisse liefern. Diese gilt es daher in ausfiihrlichen Tests zu optimieren, da
Fehler in der Trajektorie weit reichende Auswirkungen nach sich ziehen. Unmittelbar aus der Tra-
jektorie wird der Korridor des Fahrzeuges berechnet, in dem sich dieses wihrend seiner gesamten
Fahrzeit authalten soll. Mit einer fehlerhaften Trajektorie ergibt sich automatisch ein fehlerhafter
Korridor und damit mdéglicherweise Probleme bei der Einplanung in den Raum-Zeit-Plan.

Die eigentliche Korridorberechnung ist in der aktuellen Version sehr einfach gehalten, denn es
wird lediglich ein Schlauch mit einer gewissen Breite um die Trajektorie herum gelegt und die
Enden jeweils verldngert. Auch dies ist faktisch falsch, da der Korridor in Kurvenfahrten brei-
ter sein muss als auf einer Geraden. So kann es in Kurvenfahrten, in denen die Fahrzeuge den

fehlerhaft berechneten Korridor verlassen, zu Kollisionen mit anderen Fahrzeugen und somit zu

11z, B. die Route mit der kiirzesten Fahrzeit oder dem kiirzesten Weg
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Abbildung 6.2: Verlassen des Korridors bei Kurvenfahrten

Deadlocks kommen. Abbildung 6.2 zeigt das Verlassen des Korridors (weifie Fliche) durch ein
Fahrzeug in einer Kurvenfahrt. Zur Berechnung des Korridors sollte daher nicht nur die Trajek-
torie alleine, sondern auch die aktuellen Fahrzeugdaten, wie der Lenk- und Einknickwinkel mit

einbezogen werden.

6.5 Schlussbetrachtung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein allgemeines Konzept fiir Fahrerlose Transportsysteme, das
beispielhaft auf den Anwendungsfall eines Logistikhofes angewandt wurde, auf einen neuen An-
wendungsfall, dem der Rollenden Landstrafe, portiert. Wéhrend dieses Vorgangs musste das
System um Fahigkeiten erweitert werden, die unbedingt nétig waren, um ein Terminal der RoLa
mit autonomen Fahrzeugen zu betreiben. Fiir diesen Fall wurde beispielhaft das Terminal in
Regensburg herangezogen. Seine Topologie wurde in einer speziellen Karte nachempfunden und
so modifiziert, dass unbegleiteter Verkehr abgewickelt werden kann. D. h., dass die Fahrer ihre
Fahrzeuge nicht mehr wie bisher auf der ganzen Fahrt begleiten, sondern entweder das komplette
Fahrzeug (sofern es fiir autonome Fahrt geriistet ist) oder nur den Anhinger oder Sattelauflieger
abgeben, welcher dann von einem Terminaltraktor iibernommen wird. Die 3D-Visualisierung, die
ebenfalls zu den gegebenen Grundlagen gehort, wurde so modifiziert, dass sie alle Vorgénge, die

fiir den Leitstand wichtig sind, darstellen kann.
Wihrend der Arbeit wurde der Begriff ,, Allgemeiner Leitstand“ definiert und es wurde heraus-

gearbeitet, welche Funktionalitdten zu ihm gehéren und welche den speziellen Anwendungsfallen

zuzurechnen sind. Im weiteren Verlauf wurden die zugrunde liegende Software um wichtige Fa-
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higkeiten erweitert und einige Fehler beseitigt, wodurch die Qualitit des Allgemeinen Leitstands
verbessert wurde. Auf Grundlage dieser Arbeiten konnten am Ende die qualitativen Eigenschaften
des Leitstands, sowie zum Teil der EZauto-Bibliothek, welche vom Leitstand in umfangreichem
Mafse genutzt wird, unter dem Aspekt einiger softwaretechnischer Kriterien untersucht und be-
wertet werden. Dabei lag das Hauptaugenmerk auf der Wiederverwendbarkeit des Systems, da
das Gesamtprojekt darauf abzielt, ein méglichst allgemeines Konzept fiir Fahrerlose Transport-

systeme zu entwickeln, das in vielen Umgebungen Anwendung finden kénnen soll.

Durch die vorliegende Arbeit konnte gezeigt werden, welches Potenzial im Konzept des Leit-
stands steckt. Es wurde jedoch auch aufgedeckt, an welchen Stellen dringender Nachholbedarf
existiert, bzw. wo die Grenzen dieses Systems liegen. Des Weiteren wurden Moglichkeiten auf-
gezeigt, den Leitstand und dessen Simulation weiter abzurunden und eine Mechanik vorgestellt,
wie das System auf andere Anwendungen portiert werden kann. Bis auf die Simulation der
Mischbereiche kénnen alle Vorginge auf einem RoLa-Terminal durch die durchgefiihrten Erwei-
terungen dargestellt werden. Unter Beriicksichtigung der in dieser Arbeit gegebenen Hinweise
und Vorschlige, kann die Leitstandssoftware so iiberarbeitet werden, dass sie sich noch flexibler

an eventuelle neue Anwendungsgebiete anpassen lasst.
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Kapitel 7
Anhang

7.1 Hinweise zur Ubersetzung und Inhalte der CD

In diesem Abschnitt soll kurz der Umgang mit dem Quelltext dieser Arbeit, der sich auf der
beiliegenden CD befindet, erlautert werden. Die CD enthélt die folgenden Ordner:

o Ausarbeitung - enthalt dieses Dokument im Pdf-Format und die zugehdrigen Latex-Quelldateien.

e (ControlCenter - enthélt den Quelltext des Leitstandes fiir autonomes Fahren in der Spe-

zialisierung dieser Arbeit mit dem Stand vom 16. Januar 2007.

e Dozygen-Dokumentation - enthélt die mit Doxygen generierte Kommentierung des C++ -
Quelltextes. Erstellt wurde diese am 16. Januar 2007 und basiert auf den Kommentierungen
der Projekte EZsped und EZrola. Diese kann {iber die Startseite Dozygen- Kommentierungen.html

in einem Webbrowser angesehen werden.

e Regensburg - enthélt die Karte des RoLa-Terminals in Regensburg, die dankenswerterweise
durch die Betreiber des Terminals zur Verfiigung gestellt wurde. Ebenso finden sich an
dieser Stelle die Modellierungen des Terminalgeldndes in Quelldateien der Open-Source-
Software Blender wieder. Des Weiteren enthélt dieser Ordner einen Unterordner mit Bil-

dern, die am Tage der Besichtigung des Terminals in Regensburg gemacht worden sind.

o Visualisierung - enthilt alle Quelldateien der Visualisierung sowie weitere zur Darstellung

notwendige Dateien.
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Soll die Simulation gestartet werden, so bietet sich folgendes Vorgehen an. Im Ordner Control-
Center befinden sich mehrere Unterordner. Der Quelltext des Leitstandes befindet sich im Ordner
ControlCenter, wahrend die Ordner OrderAcceptance, SimulatedTrack und VirtualEnvironment
den Quelltext aller externen Module enthalten. Bevor die Simulation nun gestartet werden kann,
muss der Quelltext zunéichst in einen ausfithrbaren Programmecode iibersetzt werden. Dazu wur-
de im Rahmen dieser Arbeit stets das Programm Visual Studio 2005' von Microsoft verwendet.
Die dazu gehorende Projektdatei befindet sich im Ordner project und nennt sich ControlCenter-
All.sln. Wird diese in Visual Studio getffnet, so kann auf alle zugehorigen Programmkomponenten
zugegriffen werden. Die externen Module sind ebenfalls in die Projektdatei eingebunden.

Die Grundlage zur Ubersetzung des Leitstandes bildet die EZauto-Bibliothek. Diese muss daher
ebenfalls in {ibersetzter Form vorliegen. Der Unterordner EZ vom Ordner ControlCenter dient
daher als Platzhalter fiir die angesprochene Bibliothek. Sie kann in diesem Ordner gespeichert
und iibersetzt werden. Auch hierzu bietet sich die Verwendung des Visual Studios an, da ebenso
alle Elemente in einer Projektdatei zusammengefasst sind. Liegt diese nun in {ibersetzter Form
vor, so kann im Anschluss der Leitstand im gewiinschten Modus (Debug oder Release) ibersetzt
werden.

Zur Ausfiihrung des Leitstandes im Release-Modus bietet sich die Verwendung der Datei star-
tAllRelease.bat an. Diese startet nacheinander die Ereignisverteiler und alle Komponenten des
Leitstandes. Dabei muss nach dem Starten jeder Komponente der Start der Nachsten durch das
Driicken einer beliebigen Taste initiiert werden. In der aktuellen Verwendung ist der Einsatz
eines einzigen Rechners vorgesehen, sodass alle Module auf diesem ablaufen. Dies stellt eine sehr
hohe Last fiir den jeweiligen Rechner dar, sodass eine Verteilung auf mehrere Rechner von Vor-
teil ist. In den Testszenarien dieser Arbeit wurden dazu meist drei Rechner eingesetzt. Der erste
Rechner fiihrte dabei alle Ereignisverteiler und die externen Module (mit Ausnahme der Visuali-
sierung) aus, wihrend auf dem Zweiten die Module des Leitstandes gestartet wurden. Der dritte
Rechner diente zur Ausfiihrung der Visualisierung. Soll dies in einem Testszenario weiterhin so
gehandhabt werden, so muss die Datei startAllRelease.bat angepasst und die Module auf die ver-
schiedenen Rechner verteilt werden. Beim Starten ist es wichtig, die Module in fester Reihenfolge
nacheinander zu starten, so wie diese in der Startdatei vorgegeben ist. Ebenso miissen vorher die
Netzwerkeinstellung angepasst werden.

Das ablaufende Szenario kann {iber die zu den einzelnen Modulen gehorenden XML-Dateien be-

IFine Ausnahme bildet die Visualisierung. Hier empfiehlt sich dringend der Einsatz des Visual Studio 2003,
vgl. Abschnitt 7.7.1
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einflusst werden. So besitzen die Ordner ControlCenter, OrderAcceptance, Simulated Track und
VirtualEnvironment jeweils einen eigenen Unterordner namens Data, der die zugehorigen XML-
Dateien enthilt. Deren Aufbau sowie die notwendigen Modifikationen werden in den folgenden

Abschnitten 7.3 bis 7.5 genauer erldutert.

Der Ordner Visualisierung enthélt ebenfalls eine Reihe von Unterordnern, die als Platzhal-
ter fiir die notwendigen Bibliotheken dienen. Welche dies genau sind, wird in Abschnitt 7.7.1
erldutert. Auch hier findet sich die EZauto-Bibliothek als Grundlage wieder und sollte ebenso in
den richtigen Ordner integriert und dort ibersetzt werden. Der eigentliche Quelltext der Visuali-
sierung befindet sind im Unterordner Visualisierung|CSVisualization|src. Auch in diesem Falle
existiert im Unterordner Visualisierung|CSVisualization|bin|project eine Projektdatei zur Be-
arbeitung mit Visual Studio. Alle zur Darstellung notwendigen Dateien, wie z. B. Texturen oder
die Geldandemodellierung, miissen im Ordner Visualisierung|CSVisualization|bin|data abgelegt
sein. Der iibersetzte Programmcode kann auch hier durch die zugehérige Datei StartCS Visuali-

zation.bat gestartet werden.

7.2 Lageplan und Kapazitit des Gelindes

Die Zielsetzung fiir den Entwurf des Terminal-Geléndes war es, alle gestellten Anforderungen so
realistisch wie moglich in das Geldnde zu integrieren. Dabei sollte garantiert werden, dass die
eingeplanten Fahrwege sowie alle Stellflaichen von realen Fahrzeugen befahren werden kdnnen.
Dabei sollte das Terminal-Gelénde aber so effizient wie mdoglich ausgelastet werden. Um einen
autonomen Betrieb {iberhaupt zu gewihrleisten, mussten folgende Anforderungen an das Gelin-

de gestellt werden:

e Die Einfahrt zum Gelsinde hin muss breit genug sein, sodass im Bereich der Ubernahme

zwei Lkw nebeneinander parken kdnnen.

e Es miissen zweil Ubergabebereiche geschaffen werden, sodass jeweils ein gesamtes Fahrzeug

darin Platz findet.

e Unmittelbar hinter den Ubergabebereichen miissen Wendekreise fiir die Zugmaschinen der

Kunden garantiert werden, sodass diese problemlos nach dem Abkuppeln das Geldnde

194



7.2. LAGEPLAN UND KAPAZITAT DES GELANDES

verlassen konnen.

e Die Wartespuren fiir Terminaltraktoren mit Sattelaufliegern sollten mindestens 3 m Brei-
te aufweisen, jede Spur muss anfahrbar sein, auch wenn in benachbarten Spuren bereits

geparkt wird.
e Die Parkspuren fiir die Traktoren miissen mindestens eine Breite von 3 m aufweisen.

e Die Parkplétze fiir die Abholer bendtigen fiir Rangierfahrten eine Mindestlénge von 20 m,

sowie eine Mindestbreite von 3 m.

e Der Wendekreis im Abholerbereich fiir Kundenfahrzeuge mit Sattelauflieger muss gewahr-

leistet sein.

e Die Ein- und Ausfahrt des Abholerbereiches muss fiir einzelne Zugmaschinen sowie kom-

plette Ziige befahrbar sein.

e Alle Fahrwege sowie Parkpléitze miissen ausreichend Platz bieten um problemlos befahren

werden zu konnen.

Um zu garantieren, dass alle Fahrwege sowie Parkplétze befahrbar sind, wurden Strafsenbau-
vorschriften als Orientierung herangezogen. Alle einzuhaltenden Mindestmafe wurden der Quelle
[Neu|, Seiten 417 bis 427, entnommen. Aus diesen Richtlinien entstand der in Abbildung 7.1 dar-
gestellte CAD-Entwurf, der die wesentlichen Mafe der verwendeten Geldndenutzung zeigt. Auf
dieser Basis wurde im Anschluss die dreidimensionale Umgebung als Darstellung in der Visuali-

sierung entworfen. Die Gesamtkapazitit des Gelidndes sieht derzeit somit
e 2 Ubergabebereiche,
e 32 Stellpliitze in 7 Wartespuren fiir Traktoren mit Sattelauflieger,
e 18 Parkplétze fiir Traktoren in 3 Parkspuren,

e 25 Parkpliitze im 45 Grad Winkel im Ubergabebereich

Vvor.
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Abbildung 7.1: Lageplan des Terminals Regensburg



7.3. STATISCHE GELANDEBESCHREIBUNG

7.3 Statische Gelindebeschreibung

Die Grundlage eines Szenarios ist das Geldnde, das diesem zugrunde liegt. Die Beschreibung des
Gelédndes (auf abstrakter, nicht auf visueller Ebene) erfolgt in einer Beschreibungsdatei, die beim
Start vom Leitstand eingelesen wird. Die Topologie des Hofes wird im Fall von EZrola reduziert
auf das sog. Leitliniennetz. Fahrzeuge, die sich iiber den Hof bewegen, richten sich immer grob
nach Leitlinien. Soll ein Lkw von Punkt A nach Punkt B fahren, so werden zuerst Leitlinien
gesucht, die sich in der Néhe dieser Punkte befinden. Anschlieffend wird ein Pfad gesucht, der
ausgehend von der Startleitlinie zur Endleitlinie fiihrt. Zu diesem Zweck sind Leitlinien iiber
Vorginger-Nachfolger-Beziehungen miteinander verbunden. Dazu dienen die sog. Leitlinienkom-
ponenten. Eine Leitlinie kann bis zu vier Leitlinienkomponenten besitzen. Diese geben an, in
welche Richtung die Leitlinie befahren werden kann und ob sich das Fahrzeug dabei vorwirts
oder riickwirts bewegen darf. Jede dieser Moglichkeiten ist gespeichert in einer bestimmten Kom-

ponente. Die vier Moglichkeiten sind also:
1. in Linienrichtung vorwérts
2. in Linienrichtung riickwarts
3. gegen Linienrichtung vorwérts

4. gegen Linienrichtung riickwérts

GuidePath

-coordinateList : list<Point2D>

-inForward : GuidePathComponent*
-inBackward : GuidePathComponent*
-oppositeForward : GuidePathComponent*
-oppositeBackward : GuidePathComponent*
-length : double

*

0.4

I
GuidePathComponent

-id @ int
-maxSpeed : double
-successor : vector<GuidePathComponent*>
-inPolygonDirection : bool
-forward : bool is succefsor of4
-guidePath : GuidePath::Zeiger
-weight : double

\

Abbildung 7.2: Statische Beziehung zwischen Leitlinien und Leitlinenkomponenten
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Die Vorginger-Nachfolger-Beziehung der Leitlinien beziehen sich auf diese Komponenten. Ei-
ne Leitlinie kann auch mit sich selbst in Beziehung stehen. Angenommen Leitlinie n habe die
Komponenten (1) und (4) und (4) ist Nachfolger von (1) so kann das Fahrzeug auf dieser Leitlinie
vorwarts fahren und dann auf derselben Linie wieder riickwérts. Im RoLa-Terminal Regensburg
wird genau diese Beziehung benutzt, um z. B. Traktoren riickwérts in die Traktorspuren einfah-
ren zu lassen. Sie fahren auf einer Linie so weit vorwérts an der Einfahrt der Spur vorbei, dass

sie riickwérts in die Spur einlenken kénnen.

Die Beschreibungsdatei enthilt also Objekte vom Typ GuidePath und solche vom Typ Gui-
dePathComponent. In Listing 7.1 ist ein Beispiel fiir eine Leitlinie, die aus zwei Punkten besteht,
zu finden. Sie besteht aufserdem aus zwei Komponenten, inForward und oppositeBackward. Es
handelt sich hierbei um den rechten Kuppelplatz. Dieser muss riickwérts befahrbar sein, damit

Traktoren riickwérts an den Auflieger heranfahren kénnen, den sie abholen.

Listing 7.1: Beispiel einer Leitlinie
<!—Kuppelplatz rechts—>
<Objekt id="guidepathl152" typ="GuidePath">
<Gruppe name="Coordinates">
<int name="number">2</int>
<Gruppe name="0" typ="Point2D">
<double name="x">-47.147</double>
<double name="y">234.405</double>
</Gruppe>
<Gruppe name="1" typ="Point2D">
<double name="x">-26.018</double>
<double name="y">229.710</double>
</Gruppe>
</Gruppe>
<Objektreferenz name="inForward">guidepathcomponent1521
</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="inBackward">NULL</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="oppositeForward">NULL</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="oppositeBackward">guidepathcomponent1524
</Objektreferenz>
</Objekt>
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In Listing 7.2 ist eine der zur Leitlinie passenden Komponenten zu sehen, diejenige die in Linien-
richtung vorwérts zu befahren ist. Als Nachfolger ist hier nur guidepathcomponent1531 eingetra-
gen. Andere Komponenten sind von dieser Komponente aus unerreichbar. In jeder Komponente
ist noch eine Riickbeziehung zur Leitlinie gespeichert. In der XML-Datei sind die IDs fiir Objekte
frei wahlbar, miissen jedoch eindeutig sein. Schon vor dieser Arbeit wurde es zum Standard, die
Leitlinienkomponenten nach der Leitlinie zu benennen, zu der sie gehoren und eine Zahl (1 bis
4) anzuhingen, die den Typ der Leitlinie angibt. Aus dem Namen guidepathcomponent1521 lasst
sich folgern, dass es sich um eine Leitlinienkomponente handelt. Diese gehort zu einer Leitlinie,

die den Namen guidepath152 tragt und lasst sich in Linienrichtung vorwérts befahren.

Listing 7.2: Beispiel einer Leitlinienkomponente
<Objekt id="guidepathcomponentl521" typ="GuidePathComponent">
<int name="id">1521</int>
<double name="speed">3.0</double>
<bool name="hasSuccessors'">true</bool>
<Gruppe name="successors'">
<int name="number">1</int>
<Objektreferenz name="0">guidepathcomponent1531</Objektreferenz>
</Gruppe>
<bool name="inpoly">true</bool>
<bool name="forward">true</bool>
<Objektreferenz name="guidepath">guidepath152</Objektreferenz>
</Objekt>

Das Terminal Regensburg besteht in der Endversion dieser Arbeit aus 161 Leitlinien und 248
Leitlinienkomponenten. Alle sind in der Datei ,,ControlCenter\ Data\ Static AreaStructure.aml
gespeichert. Abbildung 7.3 auf der néchsten Seite zeigt das Leitlinien-Netz des Terminals. Jedes
dieser Elemente muss momentan von Hand eingetragen werden, daher wére die Entwicklung eines

Werkzeugs, das diese Arbeit erleichtert, wiinschenswert.
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Abbildung 7.3: Leitlinien-Netz des Terminals Regensburg

7.4 Statische Aufgabenstruktur

Die statische Aufgabenstruktur ist gespeichert in der Datei ,, ControlCenter\ Data\ Static TaskStruc-
ture.zml*. Diese Datei beinhaltet die Informationen iiber alle Aufgaben, die auf dem Geldnde des
RoLa-Terminals ausgefiihrt werden kénnen. Die Aufgabenstruktur muss ein gerichteter azykli-
scher Graph sein. In ihrer momentanen Form hat sie eine Baumstruktur. Das bedeutet, dass
kein Knoten mehr als einen Vorgénger hat. Die Wurzel des Graphen ist vom Typ TaskNodeList,
enthilt also eine Liste weiterer Nachfolger. Die Wurzel dient als Unterteilung in die verschie-
denen Aufgabenkategorien. Sie ist in Listing 7.3 auf der n#chsten Seite zu finden. Die ID ist
1. Das Objekt beinhaltet aufierdem ein Attribut zur Beschreibung des Tasks (Description) und
eine Information dariiber, ob die Planung dieser Aufgabe vor Beendigung der vorangehenden
Tasks moglich ist (waitForCompletionOfPredecessor). Als Néchstes werden die Referenzen auf
die Nachfolger gesetzt. In der vorliegenden Version werden fiinf Aufgabenkategorien unterschie-

den:

e tasknodell beinhaltet Fahraufgaben zu bestimmten Punkten auf dem Hof. Z. B. zu den bei-
den Ubergabeplitzen oder zu bestimmten Punkten auferhalb des Hofes, wo die Fahrzeuge

dann vom Leitstand abgemeldet werden.
o tasknodel7 beinhaltet Transformationsaufgaben.

o tasknodel8 enthilt die Aufgabe , Verlasse den Gleisbereich®.
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o tasknodel( ist als Platzhalter fiir dynamische Tasks zu sehen. Dazu sind Aufgaben zu
zahlen, die nicht von aufsen vorgegeben werden und der Abwicklung der Kundenauftrage
dienen, sondern automatisch vom Leitstand erzeugt werden. Im Falle dieser Arbeit zahlt
hierzu das Aufriicken in Traktorspuren. Ndhere Informationen, wie Zielpunkte, werden

dann erst zur Laufzeit ausgefiillt.

e tasknodel/ beinhaltet alle Parkaufgaben.

Listing 7.3: Wurzel der Aufgabenstruktur

<Objekt id="ROOT" typ="TaskNodeList">
<int name="ID">1</int>
<string name="Description">root</string>
<bool name="waitForCompletionOfPredecessor">false</bool>
<Gruppe name="nodelist">
<int name="number">5</int>
<Objektreferenz name="0">tasknodell</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="1">tasknodel7</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="2">tasknodel8</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="3">tasknodel0</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="4">tasknodeld</Objektreferenz>
</Gruppe>
</Objekt>
Jeder dieser Knoten ist entweder vom Typ StaticTask, wenn es sich um ein Blatt des Baumes
handelt, oder er ist - wie die Wurzel auch - vom Typ TaskNodeList. Zur ndheren Erlduterung
soll hier ein Weg durch den Baum weiter verfolgt werden. Dazu wird hier beispielhaft das Parken
in einer Wartespur ausgewahlt. Zu diesem Zweck muss das Objekt mit dem Namen tasknodel

besucht werden. Es ist in Listing 7.4 auf der néchsten Seite zu finden.
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Listing 7.4: ,Park-Knoten“ der Aufgabenstruktur

<Objekt id="tasknodeld4" typ="TaskNodeList">
<int name="ID">14</int>
<string name="Description">park</string>
<bool name="waitForCompletionOfPredecessor">false</bool>
<Gruppe name="nodelist">
<int name="number">4</int>
<Objektreferenz name="0">tasknodel40</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="1">tasknodeldl</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="2">tasknodel43</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="3">tasknodeld44</Objektreferenz>
</Gruppe>
</Objekt>

Dieser Knoten enthélt wieder vier weitere Knoten:

e tasknodel/0 fir das ,gewohnliche* Parken auf Stellpldtzen, die fiir Abholer reserviert wer-

den

e tasknodelj1, von der Struktur wie tasknodel40, jedoch fiir Fahrzeuge, die auf einen Folgezug

warten
e tasknodel/3 fiir das Parken in Wartespuren
e tasknodel/4 fir das Parken in Traktorspuren

An dieser Stelle ist bereits zu beobachten, dass die Vergabe der IDs, der Ubersichtlichkeit wegen,
gewissen Konventionen unterworfen wurde. Die ID des Vorgéngers wird immer vorangestellt. So
ist aus der ID des Knotens fiir das Parken in Wartespuren (tasknode143) herauszulesen, dass es

vom Knoten mit der ID 14 abstammt, der wiederum vom Knoten mit der ID 1 abstammt.
tasknodel43 hat wiederum sieben Nachfolger, von denen jeder einer bestimmten Wartespur

entspricht. Diese haben die IDs 1481 bis 1487. Davon wird jetzt die erste Wartespuren heraus-

gegriffen und deren Eintrag (Listing 7.5 auf der néichsten Seite) genauer betrachtet:
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Listing 7.5: Aufgabenknoten fiir das Parken in der ersten Wartespur
<Objekt id="tasknodel431" typ="StaticTask">
<int name="ID">1431</int>
<string name="Description">park on waiting lane 1</string>
<bool name="waitForCompletionOfPredecessor">true</bool>
<Gruppe name="StaticSubtasks">
<int name="number">2</int>
<Objektreferenz name="0">subtask14311</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="1">subtask14312</Objektreferenz>
</Gruppe>
</Objekt>
Hier handelt es sich um ein Blatt der statischen Aufgabenstruktur, was am Typ des Objektes
(StaticTask) zu erkennen ist. Diese Aufgabe darf erst verplant werden, wenn ihre Vorgingerauf-
gabe erfiillt wurde, da das Attribut waitForCompletionOfPredecessor den Wert true hat. Da es
sich um ein Blatt des Baumes handelt, enthilt dieses Objekt keine weiteren Knoten mehr.Hier
befindet sich jedoch die genaue Beschreibung der Aufgabe und damit die Unterteilung in die
atomaren Teilaufgaben, die sog. StaticSubtasks. Das Parken in einer Wartespur besteht also aus
zwei solchen Teilaufgaben, deren Bezeichnung wieder den oben genannten Konventionen in der

Nummerierung folgt:

o subtask14311 fiihrt das Fahrzeug zum Anfangspunkt der Wartespur

o subtask14312 fiihrt das Fahrzeug zu seinem Endpunkt in der Spur

Es ist wichtig, an dieser Stelle den Unterschied zwischen den TaskNodeLists und den Static Tasks
zu erkennen. Beide enthalten zwar Nachfolger, jedoch haben diese unterschiedliche Bedeutungen.
Die Nachfolger von TaskNodeLists sind entweder vom gleichen Typ, oder sie sind Static Tasks
(beide sind abgeleitet von TaskNode). Die Erfiillung der Aufgabe eines beliebigen Nachfolgers
erfiillt per Definition auch die Aufgabe des Vorgéngers. Das bedeutet, dass nur einer der Nach-
folger ausgefithrt werden muss. StaticTasks besitzen zwar auch Nachfolger, diese sind jedoch
vom Typ StaticSubtask und miissen alle der Reihe nach ausgefiihrt werden, um die Aufgabe des
StaticTasks zu erfiillen.

Die Teilaufgaben gehoren nicht mehr zum Aufgabenbaum, sondern sind eher als Bestandteile
der statischen Aufgaben zu betrachten. Bei beiden Teilaufgaben handelt es sich um Fahraufgaben
(StaticDrivingTasks), die von der Klasse StaticSubtask abgeleitet sind. subtask14311 ist in Lis-

ting 7.6 auf der nichsten Seite zu finden. Dort sind alle Daten gespeichert, die zur Erfiillung der
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Fahraufgabe notwendig sind. Dazu zihlen eine Referenz zur Zielposition vehicleposition14311, die
maximale Geschwindigkeit, eine eventuell feste Trajektorie und optionale Beginn- oder Endenach-
richten. Bei diesen handelt es sich um Nachrichten, die verschickt werden, wenn die Teilaufgabe

gestartet, bzw. beendet wird.

Listing 7.6: Erste Teilaufgabe beim Fahren in Wartespur 1

<Objekt id="subtask14311" typ="StaticDrivingTask'">
<int name="ID">14311</int>
<Objektreferenz name="Targetposition">vehicleposition14311
</Objektreferenz>
<double name="MaxSpeed">10</double>
<Gruppe name="Track'">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
<string name="StartMessage"></string>
<string name="EndMessage"></string>
</Objekt>

Die Fahrzeugposition wird ebenfalls in dieser Datei gespeichert. Sie beinhaltet die Zielposition,
die vorgeschriebene Ausrichtung des Fahrzeuges an dieser Stelle und den Referenzpunkt, mit
dem die Zielposition angefahren werden soll. In diesem Fall (vgl. Listing 7.7) soll der Zielpunkt

mit der Front des Fahrzeuges angefahren werden.

Listing 7.7: Fahrzeugposition der ersten Fahraufgabe fiir Wartespur 1

<Objekt id="vehiclepositionl14311" typ="VehiclePosition">

<Gruppe name="Position" typ="Point2D">
<double name="x">47.412</double>
<double name="y">203.857</double>

</Gruppe>

<Gruppe name="Orientation" typ="Point2D">
<double name="x">111.447</double>
<double name="y">4.136</double>

</Gruppe>

<string name="ReferencePoint">Front</string>

</Objekt>
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Die zweite Teilaufgabe gleicht der ersten strukturell. Ihr Zielpunkt liegt auf dem Ende der War-
tespur. Der Zielpunkt wird durch die Parkplatzverwaltung? fiir jedes Fahrzeug iiberschrieben,
da dieser jeweils nur fiir das erste Fahrzeug gilt, das in die Spur einfihrt. Die Zielpunkte der

nichsten Fahrzeuge stehen nicht vor der Laufzeit fest und werden daher dynamisch generiert.

Einige Aufgaben der statischen Aufgabenstruktur benotigen Informationen, die vor der Lauf-
zeit nicht verfiigbar sind. Diese Informationen werden dem System dann entweder als Additiona-
[Information gesondert iibermittelt (diese konnen beispielsweise in der Auftragsdatenbank (vgl.
Abschnitt 7.5.6) gespeichert werden) oder sie bestehen, wie im oben beschriebenen Fall, aus Da-
ten, die zwar im Aufgabenbaum enthalten sind, jedoch spéater liberschrieben werden. Zu diesem
Zweck gibt es auch einen sog. dynamischen Fahrauftrag (tasknode101). Dieser stellt keine eigent-
liche Aufgabe dar und dient nur dazu, dynamisch generierten Aufgaben (wie dem Aufriicken in
einer Traktorspur) eine Reprisentation im statischen Aufgabenbaum zu liefern. Die dazugeho-
rende Fahrzeugposition beinhaltet daher auch keine sinnvollen Daten, wie in Listing 7.8 zu sehen

ist.

Listing 7.8: Fahrzeugposition der dynamischen Fahraufgabe

<Objekt id="vehicleposition1011" typ="VehiclePosition">
<Gruppe name="Position" typ="Point2D">
<double name="x">1.0</double>
<double name="y">1.0</double>
</Gruppe>
<Gruppe name="Orientation" typ="Point2D">
<double name="x">1.0</double>
<double name="y">1.0</double>
</Gruppe>
<string name="ReferencePoint">Front</string>

</Objekt>

2vgl. Abschnitt 5.5
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7.5 Erzeugung eines Szenarios

Ein Szenario ist definiert durch den Inhalt der externen Beschreibungsdateien der einzelnen Mo-
dule. Zugrunde liegt jedem Szenario ein Geléinde, das durch ein Leitliniennetz beschrieben ist®.
Des Weiteren muss der statische Aufgabenbaum? auf das Gelinde angepasst werden, da auch

darin feste Punkte auf dem Hof referenziert werden.

Um ein Szenario fiir einen gegebenen RoLa-Bahnhof zu &ndern, bzw. ein Neues zu erzeugen,

miissen folgende Datengrundlagen bearbeitet werden:
e die Beschreibungen der zu verwendenden Fahrzeuge

e die Datei, die die sog. EntryAreas beschreibt; dabei handelt es sich um die Punkte auf dem

Hof, auf denen die Fahrzeuge erzeugt werden

o die Konfigurationsdatei der virtuellen Umgebung, die angibt, welche Fahrzeuge zu welcher

Zeit auf welcher EntryArea erzeugt werden sollen
o die Konfigurationsdatei der Simulation des Gleises
e der Zugfahrplan
e die Zuordnung der Auftrige zu den einzelnen Fahrzeugen

Einige Anderungen betreffen mehr die Umgebung des Szenarios, wihrend sich andere direkt auf
Vorginge im Szenario auswirken. Liegen die Fahrzeugbeschreibungen, EntryAreas und die Kon-
figurationsdateien vor, so miissen fiir das eigentliche Szenario nur noch der Zugfahrplan® und die

Zuordnung der Auftrige® angepasst werden.

Auch eine gemeinsame Uhrzeit muss festgelegt werden. Die Kontrollkomponente des Leit-
standes startet momentan mit der Zeit 2005-06-27 12:00:00. Andere Module legen ihre eigene
Startzeit ebenfalls selbst fest, konnen sich jedoch mit der Systemzeit der Kontrollkomponente
synchronisieren, indem sie die Zeit iiber einen sog. TimeStampRequest erfragen. Die Antwort
enthilt einen sogenannten TimeStamp, der die Zeit der Kontrollkomponente beinhaltet, zu dem

Zeitpunkt, als die Antwort erzeugt wurde. Diese Nachricht kann im Netzwerk verzogert werden,

3vgl. Abschnitt 7.3
4ygl. Abschnitt 5.4
5vgl. Abschnitt 7.5.5
6vgl. Abschnitt 7.5.6
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was den Wert verfélscht. Abweichungen, die sich im Bereich unter einer Sekunde bewegen, sind
jedoch in den meisten denkbaren Féllen hinnehmbar. Daher findet kein komplizierterer Uhren-
abgleich statt. Das Setzen der Uhr ist beispielhaft in Listing 7.9 zu finden. Die Synchronisation

oder genauer gesagt der Umgang mit einem Timestamp in Listing 7.10.

Listing 7.9: Stellen der Uhr
Clock* m_clock;
m_clock = Clock :: getInstance ();

m_clock—>setSimulationMode (true);

m_clock—>setTime ("2005—06—27_12:00:00");

Listing 7.10: Synchronisation der Uhr

bool Scheduler :: handleITimeStamp (double timestamp, double clockspeed)

{
time t t = (time t) timestamp;
std :: cout << "TimeStamp_received:_ " << ctime(&t);
// set the clock according to the timestamp information .
if( !m_clock—>setTime (timestamp )
||!m_clock—>setClockSpeed(clockspeed))
return false;

return true;

7.5.1 Beschreibung der Fahrzeuge

Es muss dafiir gesorgt werden, dass alle Fahrzeuge zur Verfiigung stehen, die fiir das Szena-
rio bendtigt werden. Fiir das RoLa-Terminal musste beispielsweise der Terminaltraktor (7Trak-
torSIMU) entworfen werden. Dieser ist dem SattelschlepperSIMU nachempfunden. In der Vi-
sualisierung ist der Unterschied zwischen diesen beiden Fahrzeugen die Fahrerkabine, die beim
TraktorSIMU fehlt. Objektbeschreibungen sind in der Datei ,, Virtual Environment\ Data\ Object-
Descriptions.zml* vorzufinden und sind Teil der virtuellen Umgebung.

Der Aufbau des Traktors ist in Listing 7.11 zu sehen. Es handelt sich hierbei um eine akti-
ve Fahrzeugkomponente (Zeile 3) mit den drei vorhandenen Referenzpunkten Back, Front und
BackCoupling (Zeilen 4 - 24). Auflerdem wird unter anderem auch festgelegt, welche Fahrzeugtei-

le sich mit diesem Fahrzeug verbinden lassen. In diesem Fall ist es der AnhaengerSIMU (Zeilen
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32 - 35). Es folgen zwei referenzierte Objekte, zum einen die rdumliche Ausdehnung (ab Zeile

38) und zum anderen die kinematischen Eigenschaften des Terminaltraktors (ab Zeile 60).

Listing 7.11: Objektbeschreibung des Terminaltraktors

<Objekt id="objectdescriptionAVC3" typ="VObjectDescriptionXML ">

2 <string name="typelD">TraktorSIMU</string>
<string name="objectType">ActiveVehicleComponent</string>
4 <Gruppe name="referencePoints">
<int name="number">3</int>
6
<string name="0a">Back</string>
8 <Gruppe name="0b" typ="Point2D">
<double name="x">-1.12</double>
10 <double name="y">0.0</double>
</Gruppe>
12
<string name="la">Front</string>
14 <Gruppe name="1b" typ="Point2D">
<double name="x">5.06</double>
16 <double name="y">0.0</double>
</Gruppe>
18
<string name="2a">BackCoupling</string>
20 <Gruppe name="2b" typ="Point2D">
<double name="x">0.25</double>
22 <double name="y">0.0</double>
</Gruppe>
24 </Gruppe>
<Objektreferenz name="dimension">dimension_TraktorSIMU
26 </Objektreferenz>
<Objektreferenz name="staticKinematic">staticKinematic_TraktorSIMU
28 </Objektreferenz>
<Gruppe name="possibleTransportcombinations">
30 <int name="number">0</int>
</Gruppe>
32 <Gruppe name="possibleTrailers">
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<int name="number">1</int>
34 <string name="0">AnhaengerSIMU</string>
</Gruppe>
36 </Objekt>

38 <Objekt id="dimension TraktorSIMU" typ="Polygon2D">
<Gruppe name="vertices'">
40 <int name="number">4</int>
<Gruppe name="0" typ="Point2D">
42 <double name="x">5.06</double>
<double name="y">1.67</double>
44 </Gruppe>
<Gruppe name="1" typ="Point2D">
46 <double name="x">-1.12</double>
<double name="y">1.67</double>
48 </Gruppe>
<Gruppe name="2" typ="Point2D">
50 <double name="x">-1.12</double>
<double name="y">-1.67</double>
52 </Gruppe>
<Gruppe name="3" typ="Point2D">
54 <double name="x">5.06</double>
<double name="y">-1.67</double>
56 </Gruppe>
</Gruppe>
58 </Objekt>

60 <Objekt id="staticKinematic_ TraktorSIMU" typ="StaticKinematic">
<bool name="hasFrontAxis">true</bool>
62 <double name="offsetFrontAxis">3.65</double>
<double name="maxSteeringAngleFront">0.87</double>
64 <bool name="hasBackAxis">true</bool>
<double name="offsetBackAxis">0.00</double>
66 <double name="maxSteeringAngleBack">0.0</double>
<bool name="hasFrontCoupling">false</bool>

68 <double name="offsetFrontCoupling">0</double>

209



70

72

74

7.5. ERZEUGUNG EINES SZENARIOS

<double name="maxAngleFrontCoupling">0</double>

<bool name="isFrontCouplingSeparable">true</bool>

<bool name="hasBackCoupling">true</bool>

<double name="offsetBackCoupling">0.25</double>

<double name="maxAngleBackCoupling">1.57</double>

<bool name="isBackCouplingSeparable">true</bool>
</Objekt>

Fiir ndhere Informationen zu Objektbeschreibungen sei auf [LuT] Abschnitt XV.VIII auf Sei-

te 215 verwiesen.

7.5.2 Festlegung der ,,EntryAreas®

In der Datei ,, VirtualEnvironment\ Data\ entryareas.xml werden die Punkte auf dem Hof festge-
legt, auf denen die Fahrzeuge erzeugt werden sollen. Fiir das RoLa-Terminal Regensburg enthélt

die Datei vier wichtige Eintrége:

e zwei Punkte an der Haupteinfahrt, fiir Kunden die ihren Auflieger abgeben; die Punkte

liegen direkt hintereinander
e cin Punkt fiir die Abholer der Auflieger
e cin Punkt fiir die Fahrzeuge, die mit dem Zug ankommen

In Listing 7.12 ist der Eintrag fiir die Abholer zu sehen. Neben der ID, anhand derer die virtu-
elle Umgebung diesen Punkt identifiziert, sind noch die Position, an der das Fahrzeug erzeugt
werden soll, und die Ausrichtung, die das Fahrzeug an diesem Punkt haben soll, angegeben. Der
eingetragene Punkt enthiilt die Position des ersten Abholers fiir jeden Zyklus. Diese wird von der
virtuellen Umgebung fiir jedes weitere Fahrzeug iiberschrieben, da die Fahrzeuge hintereinander
erzeugt werden. Fiir jeden weiteren Zyklus wird der Punkt wieder zuriickgesetzt. In Listing 7.13
ist der Eintrag fiir Fahrzeuge, die auf dem Zug ankommen, zu sehen. Zu beachten ist hier, dass
die Werte fiir Position und Ausrichtung jeweils den Wert (0,0) haben. Die angegebenen Punkte

werden fiir jedes Fahrzeug einzeln berechnet und erst zur Laufzeit bestimmt.
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Listing 7.12: Entryarea fiir Abholer

<Objekt id="mainEntranceArea3" typ="VEEntryArea">
<int name="entryArealD">147</int>
<Gruppe name="position" typ="Point2D">
<double name="x">242.572</double>
<double name="y">329.245</double>
</Gruppe>
<Gruppe name="orientation" typ="Point2D">
<double name="x">97.792</double>
<double name="y">-49.561</double>
</Gruppe>
</Objekt>

Listing 7.13: Entryarea fiir Fahrzeuge vom Zug
<Objekt id="trainEntranceArea" typ="VEEntryArea">
<int name="entryArealD">144</int>
<Gruppe name="position" typ="Point2D">
<double name="x">0.0</double>
<double name="y'">0.0</double>
</Gruppe>
<Gruppe name="orientation" typ="Point2D">
<double name="x">0</double>
<double name="y">0</double>
</Gruppe>
</Objekt>

7.5.3 Konfigurationsdatei der virtuellen Umgebung

In der Konfigurationsdatei der virtuellen Umgebung kann festgelegt werden, welche Fahrzeuge
zu welcher Zeit, auf welcher Entryarea erzeugt werden sollen. Hierfiir muss die Datei ,, VirtualEn-
vironment\ Data\ configfile.xml“ bearbeitet werden. Dort gibt es fiir jedes Fahrzeug, das erzeugt
werden soll, einen eigenen Eintrag. Ein Beispiel fiir solch einen Eintrag ist in Listing 7.14 auf der

nachsten Seite zu finden.

211



7.5. ERZEUGUNG EINES SZENARIOS

Listing 7.14: Erzeugung eines Fahrzeuges
<Objekt id="vehicle2" typ="VEVehicle">
<string name="arrivaltime">2005—-06—27 12:10:00</string>
<int name="entryArealD">3</int>
<Gruppe name="vehicledescriptionchain">
<int name="number">1</int>
<Gruppe name="0">
<string name="typeID">TraktorSIMU</string>
<string name="label">Traktorl</string>
<string name—"owner">Terminal</string>
<Gruppe name="transportAllocations">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
</Gruppe>
</Gruppe>
</Objekt>

Zuerst wird festgelegt, zu welcher Zeit das Fahrzeug erstellt werden soll, hier z. B. um 12:10:00
Uhr am 27.06.2005. Die Zeit wird also absolut und nicht relativ zur Zeit des Szenarios festgelegt.
Als Nichstes wird die ID der EntryArea angegeben, auf der das Fahrzeug erzeugt werden soll.
Hier muss die ID eingetragen werden, die auch in der Datei entryareas.zml der virtuellen Umge-
bung angegeben wurde. Im Anschluss folgt die Fahrzeugbeschreibung des Fahrzeuges, das erzeugt
werden soll. Es muss aus Fahrzeugteilen bestehen, die in der Datei ObjectDescriptions.xml be-

schrieben werden, fiir deren Identifikation das Attribut typelD zusténdig ist.

Wie in Abschnitt 5.7 beschrieben, ist die Anzahl der Fahrzeuge, die im Anwendungsfall dieser
Arbeit erzeugt werden miissen, so hoch, dass nicht fiir jedes Fahrzeug ein eigener Eintrag angelegt
werden kann. Die Datei besteht daher aus einigen Standardeintrégen. Solch ein Standardeintrag
ist in Listing 7.15 zu finden. Es handelt sich dabei um den Eintrag fiir Fahrzeuge, die auf dem
Zug erzeugt werden. In diesem Eintrag spielt die Erzeugungszeit keine Rolle, daher wird sie
weit in die Zukunft gesetzt. Hier wird jedoch festgelegt, welchen Typs die Fahrzeuge sind, die
bei der Zugankunft verwendet werden sollen. Es handelt sich dabei also um die Kombination
., TraktorSIMU* - | AnhdngerSIMU. Fiir jedes dieser Fahrzeuge wird die EntryArea mit der ID
144 genutzt.
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Listing 7.15: Standardeintrag in der Konfigurationsdatei der virtuellen Umgebung

<Objekt id="TrainEntrance" typ="VEVehicle">
<string name="arrivaltime">2020—06—27 12:00:10</string>
<int name="entryArealD">144</int>
<Gruppe name="vehicledescriptionchain">
<int name="number">2</int>
<Gruppe name="0">
<string name="typeID">TraktorSIMU</string>
<string name="label">ST0</string>
<string name="owner">ST</string>
<Gruppe name="transportAllocations">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
</Gruppe>
<Gruppe name="1">
<string name="typeID">AnhaengerSIMU</string>
<string name="label">ST1</string>
<string name="owner">ST</string>
<Gruppe name="transportAllocations">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
</Gruppe>
</Gruppe>
</Objekt>

7.5.4 Konfigurationsdatei der Gleissimulation

In der Konfigurationsdatei der Gleissimulation werden einige allgemeine Einstellungen dieses
Moduls vorgenommen. Sie ist in Listing 7.16 zu finden und befindet sich in der Ordnerstruktur des
Leitstandes an der Stelle ,, Simulated Track\ Data)\ config.xml®. Dort werden grundlegende Dinge,
wie z. B. die Lange und Breite eines Waggons, festgelegt. Aufserdem wird die Position des Gleises
auf dem Hof angegeben. Dazu dienen refPoint! und refPoint2. Die Gerade durch diese beiden
Punkte beschreibt den Verlauf des Gleises. Die Fahrzeuge befahren den Zug in der Richtung
(refPoint2 —ref Pointl). Der Zug kommt an einer zufallsgenerierten Stelle zwischen den beiden

Referenzpunkten zum Stehen. Aufierdem kann in dieser Datei die Uhrzeit fiir das Modul festgelegt
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werden. Das Attribut secondsTillCollection gibt an, wie lange es nach der Ankunft eines Zuges
dauert, bis die Zugmaschinen zur Abholung der Auflieger erzeugt werden. Dieser Wert, darf nicht
zu niedrig gewéhlt werden, da sonst die Auflieger nicht rechtzeitig zur Verfiigung stehen. Wird
der Wert zu hoch gewéhlt, so vergeht zwischen der Ankunft des Zuges und der Erzeugung der
Abholer unter Umsténden Zeit, in der der Hof stillsteht. Ebenso konnte der nichste Zug bereits
einfahren, wihrend die Auflieger des vorherigen Zuges noch die Parkplétze blockieren. In diesem
Fall stehen dann nicht geniigend Parkplitze zur Verfiigung. Das Attribut hat momentan den Wert
600, entspricht also zehn Minuten, was sich fiir einen Zug mit 18 Waggons in den Testféllen als
der minimal zu empfehlende Wert herausstellte. Bei der Erstellung des Zugfahrplans ist immer
darauf zu achten, dass eine ausreichende Anzahl an Stellpldtzen fiir die Fahrzeuge bereitsteht.
Des Weiteren sollten ausreichend viele freie Terminaltraktoren in den Traktorspuren stehen, um

die Auflieger der Kunden abholen zu kénnen.

Listing 7.16: Konfigurationsdatei der Gleissimulation

<XMLObjektarchiv version="2">
<Objekt id="SimulatedTrackConfiguration"
typ="SimulatedTrackConfiguration">
<double name="wagonLength">20</double>
<double name="wagonBreadth">4</double>
<Gruppe name="refPointl" typ="Point2D">
<double name="x">331.177</double>
<double name="y">157.874</double>
</Gruppe>
<Gruppe name="refPoint2" typ="Point2D">
<double name="x">352.286</double>
<double name="y">151.099</double>
</Gruppe>
<string name="startTime">2005—06—27 12:00:00</string>
<int name="secondsTillCollection">600</int>
</Objekt>
</XMLObjektarchiv>
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7.5.5 Der Zugfahrplan

Im Zugfahrplan muss fiir jeden Zug, der das Geldnde erreichen soll, ein Eintrag erzeugt werden.
Der Plan wird in der Datei ,,Simulated Track\ Data\ Time Table.xml* gespeichert. Ein beispielhaf-
ter Eintrag aus dieser Datei ist in Listing 7.17 zu finden. Dort ist festgehalten, wann der Zug
ankommt und wann er das Geldnde wieder verlassen soll. Die Eintrage sollten geordnet nach
Ankunftszeit in der Datei gespeichert werden. Auch sollte die Ankunft eines Zuges nicht vor der
Abfahrt des vorherigen Zuges liegen. Zu jedem Zug muss angegeben werden, aus wie vielen Wag-
gons er besteht. Das Attribut numberOfTrucks gibt an, wie viele Lkw sich auf dem Zug befinden.
Dagegen gibt das Attribut numberOfStreet Vehicles an, wie viele Fahrzeuge fiir diesen Zug von
aufien, also von Kunden, gebracht werden sollen. Fiir den ersten Zug werden keine Fahrzeuge
gebracht, da noch keine Traktoren zur Verfiigung stehen. Der erste Zug dient daher hauptséchlich
dazu, den Hof mit Traktoren zu versorgen. Zudem gibt es noch das Attribut trainID, das eine
eindeutige Identifikation dieses Zuges enthalten muss. Diese wird bendtigt, weil Fahrzeuge die
Aufgabe bekommen koénnen, auf einen bestimmten Zug zu warten, um mit diesem das Geldnde

wieder zu verlassen.

Listing 7.17: Eintrag aus dem Zugfahrplan

<Objekt id="entry2" typ="TimeTableEntry">
<string name="arrival">2005—-06—27 13:30:30</string>
<string name="departure">2005—-06—27 13:45:35</string>
<int name="numberOfWagons'">20</int>
<int name="numberOfTrucks">16</int>
<int name="trainID">1</int>
<int name="numberOfStreetVehicles">10</int>
</Objekt>

7.5.6 Auftrige der Fahrzeuge

Die Auftrége fiir die Fahrzeuge werden in der Datei ,, OrderAcceptance\ Data\ orders.zml* gespei-
chert. Diese Datei wird zu Beginn von der OrderAcceptance eingelesen. Ein beispielhafter Eintrag
ist in Listing 7.18 auf der néchsten Seite zu finden. Zur Identifikation dient das Kennzeichen des
Fahrzeuges. Dieser Eintrag gilt dem Lkw mit dem Kennzeichen Simulated Track0-01-1. Es handelt
sich um ein Fahrzeug, das auf dem Zug ankommt. In der Gruppe mit dem Namen tasks werden

die Auftrage als Referenzen auf andere Objekte in dieser Datei angegeben. Es handelt sich um die
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Auftrége leaveTrack und goToWaitingLane. Diese Auftrige (ebenfalls in Listing 7.18 zu sehen)
sind Standardauftrage. Den ersten Auftrag muss dabei jedes Fahrzeug ausfithren, das vom Zug
kommt. Das Attribut static TaskNodelD in der Objektbeschreibung der Auftrige ist eine direkte
Referenz in den statischen Aufgabenbaum. Dort ist also festgehalten, dass dies ein Fahrauftrag
ist, der das Fahrzeug aus dem Gleisbereich fiithrt. Der zweite Auftrag (goToWaitingLane) fiithrt

das Fahrzeug in eine Wartespur.

Listing 7.18: Eintrag aus der Auftragsdatenbank

<Objekt id="order3" typ="IOrder">
<string name="licencePlateNumber">SimulatedTrack0—01-1</string>
<double name="intendedArrivalTime">0</double>
<double name="latestEndTime">0</double>
<Gruppe name="rules">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
<Gruppe name="tasks'">
<int name="number">2</int>
<Objektreferenz name="0">leaveTrack</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="1">goToWaitingLane</Objektreferenz>
</Gruppe>
</Objekt>

<Objekt id="leaveTrack" typ="ITask">
<int name="staticTaskNodeID">18</int>
<Gruppe name="additionalInformations">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
</Objekt>
<Objekt id="goToWaitingLane" typ="ITask">
<int name="staticTaskNodeID">143</int>
<Gruppe name="additionalInformations">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
</Objekt>
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Bei einigen Auftrigen in dieser Datei handelt es sich um Standardauftrige, also Auftrige,
die immer wieder vergeben werden. Identifiziert werden auch sie anhand des Kennzeichens. Das
entsprechende Kennzeichen sollte nie tatséchlich vergeben werden. Der Standardauftrag fiir Fahr-
zeuge, die auf dem Zug ankommen, ist in Listing 7.19 zu finden. Es umfasst im Gesamten vier
Einzelauftrage. Der Erste fiihrt das Fahrzeug vom Zug, wihrend der Zweite, getCollected, das
Fahrzeug auf einen Abholerparkplatz schickt und zusétzlich die Information enthélt, dass fiir
dieses Fahrzeug ein Abholer erzeugt werden muss. Die weiteren Auftrige betreffen dann haupt-
sachlich das Zugfahrzeug. Dieses soll den Anhénger abkuppeln (Simulated TrackTask8) und sich
anschliefend in eine Traktorspur begeben (Simulated TrackTask).

Listing 7.19: Standardauftrag fiir Fahrzeuge die mit dem Zug ankommen

<Objekt id="SimulatedTrackStandard" typ="IOrder">
<string name="licencePlateNumber">SimulatedTrack</string>
<double name="intendedArrivalTime">0</double>
<double name="latestEndTime">0</double>
<Gruppe name="rules">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
<Gruppe name="tasks'">
<int name="number">4</int>
<Objektreferenz name="0">SimulatedTrackTaskl</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="1">getCollected</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="2">SimulatedTrackTask3</Objektreferenz>
<Objektreferenz name="3">SimulatedTrackTask4</Objektreferenz>
</Gruppe>
</Objekt>

<Objekt id="SimulatedTrackTaskl" typ="ITask">
<int name="staticTaskNodeID">18</int>
<Gruppe name="additionalInformations">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
</Objekt>

<Objekt id="getCollected" typ="ITask'">
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<int name="staticTaskNodeID">140</int>
<Gruppe name="additionallnformations">
<int name="number">1</int>
<Objektreferenz name="0">trainInfoCollector</Objektreferenz>
</Gruppe>
</Objekt>

<Objekt id="trainInfoCollector" typ="ITaskTrainInfo">
<int name="trainID">1</int>
<bool name="waitingForTrain">false</bool>
<bool name="getsCollected">true</bool>

</Objekt>

<Objekt id="SimulatedTrackTask3" typ="ITask">
<int name="staticTaskNodeID">172</int>
<Gruppe name="additionalInformations">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
</Objekt>

<Objekt id="SimulatedTrackTask4" typ="ITask">
<int name="staticTaskNodeID">144</int>
<Gruppe name="additionallnformations">
<int name="number">0</int>
</Gruppe>
</Objekt>

Der Hof funktioniert komplett mit Standardauftrigen, demnach kann das Szenario geéndert

werden, ohne dass die Datei fiir die Auftrige modifiziert werden muss. Es miissen nur Eintrége

erzeugt, bzw. bearbeitet werden, wenn besondere Auftrige erwiinscht sind. Wird beispielsweise

ein zusatzlicher Zug im System eingefiigt, dessen Fahrzeuge (genauer gesagt deren Auflieger)

abgestellt und durch Kunden abgeholt werden sollen, so sind keine Anderungen an der Auftrags-

datenbank nétig.
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7.6 Erweiterungen

7.6.1 Abfolge der Ereignisse

In diesem Abschnitt soll die Abfolge der Ereignisse auf dem RoLa-Terminal in Hinblick auf das
Zusammenspiel der verschiedenen Module ndher erldutert werden. Dazu wird der Nachrichten-
austausch zwischen ihnen herangezogen. Es handelt sich um Ereignisse und Abliufe, die in den
Abschnitten iiber die Simulation des Gleises”, die Auftragsverwaltung® und dem Abschnitt iiber

die virtuelle Umgebung® beschrieben werden.

Ausgangspunkt (zeitlich gesehen) soll der initiale Zustand sein. Auf dem Hof befinden sich
keinerlei Fahrzeuge und die Ankunft des ersten Zuges wird erwartet. Die Ablaufe sind, soweit sie
zwischen den Modulen Simulated Track, OrderAdministration und VirtualEnvironment verlaufen,
in Abbildung 7.4, in Form eines Sequenzdiagrammes dargestellt. Die Umsetzung der Nachrichten
zwischen internen und externen Modulen, die im Teilmodul EzternalCommunication durchge-
fithrt wird, wird dabei aufier Acht gelassen. Auflerdem werden Ereignisse wie Nachrichten behan-
delt, die einen festen Empfanger haben. Das entspricht nicht dem Konzept der Kommunikation

iiber den Ereignisverteiler'®, lisst aber die Abliufe leichter und verstéindlicher veranschaulichen.

Alles beginnt mit der Ankunft des ersten Zuges. Die Auftragsverwaltung wird dariiber von
der Gleissimulation mit der Nachricht ETrainReady informiert. Darin enthalten sind einige In-

formationen, die fiir folgende Abliufe noch von Bedeutung sind:

e der Aufbau des Zuges (um spéter die Fahrzeuge an die richtige Position des Zuges leiten

zu konnen)

e die ID des néchsten Zuges (wichtig fiir Fahrzeuge, die auf einen bestimmten Zug warten,

da dieser iiber die ID identifiziert wird)

e die Anzahl der Fahrzeuge auf dem Zug (um entscheiden zu kénnen, wann alle Fahrzeuge

den Gleisbereich verlassen haben)

7vgl. Abschnitt 5.2
8vgl. Abschnitt 5.3
9vgl. Abschnitt 5.7
107y niheren Informationen zum externen Ereignisverteiler vgl. Abschnitt 4.1.3.1
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a:SimulatedTrack b:OrderAdministration c:VirtualEnvironment
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Abbildung 7.4: Ablaufe auf einem RoLa-Terminal

Aufserdem wird die virtuelle Umgebung dazu veranlasst, die Fahrzeuge auf dem Zug zu erzeu-
gen, damit diese sich dann beim Leitstand anmelden. Dies geschieht mit der Nachricht ECreate-
VehiclesOnTrain. Die Fahrzeuge verlassen im Anschluss den Zug und erfiillen ihre Aufgaben auf

dem Gelénde.
Haben alle Fahrzeuge den Gleisbereich verlassen, so kénnen die wartenden Fahrzeuge (aus

den Wartespuren) auf den Zug auffahren. Fiir alle wartenden Fahrzeuge werden entsprechende

Fahrauftrige generiert. Da dies ein Ablauf komplett innerhalb der Auftragsverwaltung ist, wird
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keine Nachricht verschickt.

Die meisten vom Zug kommenden Fahrzeuge werden fiir die Kunden zur Abholung bereitge-
stellt. Zehn Minuten nach Ankunft des Zuges verschickt die Gleissimulation daher die Nachricht
ECollectTrailers an die Auftragsverwaltung, um die Abholung auszulésen. Die Auftragsverwal-
tung schickt daraufhin die Nachricht ICreateCollectors an die virtuelle Umgebung. Der direkte
Weg von der Gleissimulation an die virtuelle Umgebung ist nicht mdoglich, da die Gleissimulati-
on keine Kenntnis iiber die Auftrige der Fahrzeuge hat und somit nicht entscheiden kann, wie
viele Abholer erzeugt werden miissen. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die
Erzeugung der Abholer nicht in den Aufgabenbereich des Leitstandes féllt, vielmehr ist sie Teil
der Umgebungssimulation, wurde aber, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, vorerst

vom Leitstand iibernommen. Diese Thematik wird in Abschnitt 6.4.2.2 ndher erldutert.

Von den Fahrzeugen, die vor einiger Zeit ihre Fahrauftrige auf den Zug erhalten haben, wurde
die ID des Fahrauftrags des letzten Fahrzeuges gespeichert. Hat dieser sein Ziel erreicht, so sendet
die Auftragsverwaltung die Nachricht [TrainReadyForDeparture an die Gleissimulation. Der Zug
darf allerdings erst abfahren, wenn auch dessen Abfahrtszeitpunkt im Zugfahrplan erreicht ist.
Im Normalfall wird er darauf noch einige Zeit warten.

Die Auftragsverwaltung beginnt direkt nach dem Ende der letzten Fahrt auf den Zug damit,
die Fahrzeuge, die auf den nichsten erwarteten Zug warten, in die Wartespuren zu beordern.

Dies geschieht durch den internen Aufruf der Funktion leadParking VehiclesOnWaitingLane().

Direkt nach Erhalt der Nachricht, dass der Zug abfahren kann, leitet die Gleissimulation
die Erzeugung der Fahrzeuge ein, die von den Kunden fiir den nichsten Zug zum Terminal
gebracht werden sollen. Wie viele Fahrzeuge erzeugt werden sollen, entnimmt das Modul dem
Zugfahrplan. Der Wert ist fiir jeden Zug angegeben. Fiir den ersten Zug konnen keine Auflieger
abgegeben werden, da noch keine Traktoren zur Verfiigung stehen. Die Gleissimulation schickt
also die Nachricht FCreate VehiclesOnStreet an die virtuelle Umgebung. Auch an dieser Stelle
iibernimmt der Leitstand momentan Aufgaben aus der Umgebungssimulation. Die Fahrzeuge
der Kunden miissten vor ihm verborgen bleiben. Ausschliefslich die Auflieger diirften dem Leit-

stand bekannt gemacht werden, sobald diese fiir die Abholung durch einen Traktor bereitstehen.

Ist auch die planméafige Abfahrtszeit des Zuges erreicht, so schickt die Gleissimulation die
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Nachricht ETrainLeft an die Auftragsverwaltung, um das Verlassen anzudeuten. Die Auftrags-
verwaltung kann dann die Abmeldung der Fahrzeuge veranlassen, die auf diesen Zug aufgefahren

sind.

Ab jetzt wird auf den nichsten Zug gewartet, wihrend Auflieger fiir diesen Zug am Terminal
abgegeben werden. Die oben beschriebenen Abldufe wiederholen sich jetzt fiir jeden Zug, der im

Zugfahrplan eingetragen ist.

Die zeitliche Ordnung der verschiedenen Ablaufe auf dem Hof wird in Abbildung 7.5 noch ein-
mal verdeutlicht. Die Dauer der jeweiligen Ablaufe ist als beispielhaft zu bezeichnen, da sie immer
abhingig vom jeweiligen Szenario ist. Es ist zu sehen, dass die Fahrzeuge, die von Parkplétzen
in die Wartespuren fahren, zeitlich mit den Abholern kollidieren. Den Sicherheitsbestimmungen
zufolge ist dies absolut zu vermeiden, da es gleichzeitige autonome sowie manuelle Fahrt in be-
stimmten Bereichen bedeutet. Diese Problematik kann durch die Wahl eines anderen Ereignisses
als Ausloser beseitigt werden oder aber sie wird durch die Implementierung von Mischbereichen!!
umgangen. Die einfachste Losung wére jedoch, die Abholer nicht schon nach zehn Minuten nach
Ankunft des Zuges zu erzeugen, sondern beispielsweise erst nach 20 Minuten. Dies wiirde auch
eher der Realitdt entsprechen. Jedoch wiirde es, abhéngig von anderen Faktoren, unter Umstén-
den das Szenario verldngern, was in Bezug auf Tests nicht wiinschenswert ist. Fiir eventuelle

Vorfiihrungen wére dies jedoch ein addquates Mittel.

Einfahrt 10 min nach Einfahrt Einfahrt des
eines Zuges eines Zuges néchsten Zuges

Parkende Fahrzeuge in die
Wartespur fahren :l

Kunden zum Bringen der
Auflieger erzeugen

Abbildung 7.5: Zeitliche Ablaufe

Hygl. Abschnitt 6.4.1
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7.6.2 Transformationen

An dieser Stelle sollen alle fiir die Transformationen notwendigen Datenstrukturen, sowie Nach-
richten und beteiligte Module nochmals zusammengefasst und erklirt werden. Es wird dabei mit
der Erklarung der zusétzlichen Informationen begonnen. Alle beteiligten Nachrichten und deren

Auswirkungen werden im Anschluss kurz zusammengefasst.

7.6.2.1 AdditionalInformation

Die Additionallnformation'? beinhalten alle zu einer Transformation notwendigen Informationen.

Die vier wichtigsten Angaben sind die folgenden Variablen:

1. Bool isAddTransformation - gibt an, ob es sich um eine Ankuppel- (true) oder Abkuppel-

Transformation (false) handelt.

2. String targetObjectLabel - beinhaltet das Kennzeichen oder die eindeutige Bezeichnung des

ab- bzw. anzukuppelnden Sattelaufliegers oder Anhéngers.

3. String destinationObjectLabel - wird nur im Falle der Aufnahme eines Containers benétigt

und gibt das Label des Anhéngers wieder, auf den der Container verladen werden soll.

4. Point2D positionOnDestinationObject - bezieht sich ebenso nur auf das Aufnehmen eines
Containers und gibt die genaue Position auf dem im destinationObjectLabel bezeichneten

Anhé#nger wieder!3.

Wie bereits aus der Erklarung der einzelnen Variablen ersichtlich wird, werden im Falle des
EZrola-Terminals lediglich die ersten beiden Angaben benétigt, um Sattelauflieger an- und ab-
kuppeln zu kénnen. In diesem Falle miissen die beiden letzten Variablen nicht gesetzt werden.

Sie dienen lediglich der Vorbereitung zur Aufnahme von Containern.

Da alle Fahrzeugteile leitstandsintern iiber ihre zugewiesene ID angesprochen werden kon-

nen, reicht es fiir die weiteren Abldufe nicht aus, nur die oben genannten Angaben an die Module

12 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die zugehérige Programmstruktur Additionallnformations ge-
nannt wird, was nicht der englischen Sprache entspricht. Aus diesem Grund weisen alle in dieser Arbeit enthaltenen

Listings diese Schreibweise auf.

13im Falle, dass ein Anhiinger zwei kleine Container aufnehmen kann.
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weiterzuleiten. Aus diesem Grund werden die Additionallnformation mit der Angabe der betei-
ligen Fahrzeug-IDs (Zugmaschine oder Traktor sowie Sattelauflieger) angereichert. Sinn dieser
vollstandigen Weiterleitung ist es, die Anzahl der aus einer Transformation resultierenden Nach-
richten so gering wie mdglich zu halten. Daher sollen weitestgehend alle Informationen an die
jeweiligen Nachrichten angehingt werden. Somit soll jedes Modul nach Erhalt der Nachricht
selbst in der Lage sein, die eigene Datenbank ohne weitere Nachfragen zu aktualisieren. Auch
hier gilt wieder das hohe Abstraktionsprinzip und das prézise Einhalten der Schnittstellen, so-
dass iiber die Nachrichten ausschliefslich elementare Datentypen ausgetauscht werden, um keine

modulspezifischen Datenstrukturen weiterzuleiten.

7.6.2.2 Nachrichten und Module
An den Transformationen sind folgende Nachrichten zwischen den Modulen beteiligt:
1. IObjectIDRequest und I10bjectIDAnswer
2. ITransformationTargetPositionRequest und ITransformation TargetPositionAnswer
3. ITransformVehicle
4. IModifiedVehicle
5. VITransformation
6. VITransformationComplete
7. IDrivingJobComplete

8. SwitchOffSafetyFor Transformation

Die Aufgabenverteilung auf die Schichten sieht dabei wie folgt aus:

Die Aufgabenplanung sowie die Auftragsverwaltung miissen fiir die Vollstédndigkeit der Ad-
ditionalInformation sorgen. Dabei gibt es die Moglichkeit, diese rein statisch aus der Aufgaben-
planung zu iibernehmen oder aber diese dynamisch zu erzeugen. Fehlende Informationen kénnen
iiber die Nachrichten (1) und (2) bei der Fahrzeugverwaltung angefragt werden und bekom-

men die dquivalente Antwortnachricht. Aus der aktuellen Position der Anfrage (2) errechnet die
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Auftragsverwaltung die Position der in der Transformation enthaltenen Fahraufgaben. Die voll-

standigen Angaben werden daraufhin an die Terminplanung (den Scheduler) weitergeleitet.

Die Terminplanung kann die Transformation nur nach Beendigung der vorherigen Aufgabe
einplanen und ausfiihren. Mit Nachricht (3) startet sie die Transformation und informiert dar-
iiber die Fahrzeugverwaltung, die Auftragsverwaltung sowie alle externen Module. Daraufhin
wartet der Scheduler nach der Aktualisierung der eigenen Fahrzeugdaten auf Nachricht (6), um

alle weiteren anstehenden Aufgaben einplanen zu koénnen.

Das Fahrzeugmanagement empfingt Nachricht (3), bereitet darauthin die Transformation vor
und informiert iiber Nachricht (4) die virtuelle Umgebung, sowie die Fahrzeugkontrolle. Ebenso
wird Nachricht (5) an das betreffende Fahrzeug iiber die Fahrzeugkommunikation weitergeleitet.
Wird die Nachricht (6) zum Ende der Transformation empfangen, so aktualisiert es die vorlie-

genden Daten und die Transformation ist damit abgeschlossen.

Die Fahrzeugkontrolle empfiangt Nachricht (4) und bereitet die Transformation vor. Im Falle
des Abkuppelns eines Aufliegers oder Anhéngers wird das betreffende Fahrzeugteil erst nach
Beendigung der direkt folgenden Fahraufgabe in die Sicherheitsiiberwachung aufgenommen. Im
Falle eines Ankuppelvorganges wird der Fahrzeugkontrolle vorher iiber Nachricht (8) mitgeteilt,
nach welcher Fahraufgabe sie welchen Auflieger zum Ankuppeln aus der Sicherheitsiiberwachung
nehmen soll.

Das betroffene Fahrzeug empfiangt mit Nachricht (5) seine neue Fahrzeugbeschreibung und
sendet nach 15 s die Nachricht (6) zum Beenden der Transformation an die Terminplanung, das
Fahrzeugmanagement sowie alle externen Module.

Abbildung 7.6 zeigt den Ablauf der Nachrichten zwischen den beteiligten Klassen. Die in
blau dargestellte Nachricht SwitchOffSafetyFor Transformation tritt nur im Falle einer Ankuppel-

Transformation auf.
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a:OrderAdministration || b:VehicleManagement
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Abbildung 7.6: Sequenzdiagramm der internen Nachrichten zum Transformationsablauf

7.7 Visualisierung

In diesem Abschnitt wird nun genauer auf die Visualisierung eingegangen. Dazu wird zunéchst
kurz zusammengestellt, welche Einstellungen und Elemente zur Ubersetzung des Quelltextes
notwendig und welches die wesentlichen Datengrundlagen der Visualisierung sind. Im Anschluss
werden die Quelltext-Modifikationen in Bezug auf die Transformationen genauer erldutert, ehe

nochmals kurz bekannte Probleme aufgezeigt und Verbesserungsmoglichkeiten fiir zukiinftige Ar-

beiten genannt werden.
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7.7.1 Grundlagen und Einstellungen

Die Visualisierung basiert auf den drei folgenden Grundlagen:

e die EZauto-Bibliothek
e das wxWidgets - Framework

e das CrystalSpace - Framework, sowie den zugehdrigen Bibliotheken

Um die Visualisierung iibersetzen zu kdnnen, miissen alle drei Grundlagen in bereits iiber-
setzter Form vorliegen. Wahrend die EZauto-Bibliothek problemlos zu iibersetzen ist, so sind
bei der Ubersetzung der beiden Frameworks vorab einige Aspekte zu beachten. Alle notwendigen
Einstellungen, sowie die zu setzenden Pfade innerhalb des Programmes Visual Studio, sind in
einer Hilfedatei dem Quelltext der Visualisierung beigelegt. Neben den Pfaden ist fiir die erfolg-
reiche Ubersetzung von wxWidgets auch ein Patch erforderlich, der ebenfalls beim Quelltext zu
finden ist und wihrend dieser Arbeit von Philipp Wojke geschrieben wurde.

Fiir den Umgang mit den Grundlagen als auch der Visualisierung wird dringend die Verwen-
dung von Visual Studio 2003 statt des neueren Visual Studio 2005 empfohlen. Der Versuch die
Visualisierung auf der neueren Version zu iibersetzen scheiterte und die Fehlersuche konnte im

Rahmen dieser Arbeit nicht mehr fortgefiithrt werden.

Die Datengrundlage der Darstellung fiir die Visualisierung ist die mit der Open-Source-
Software Blender erstellte dreidimensionale Geldndekarte. Zur Erstellung dieser Karte und zur
Einhaltung der Mafistdbe empfiehlt sich zundchst der Einsatz von CAD-Programmen wie Auto-
CAD, iiber das Karten des Vermessungsamtes, sofern diese vorliegen, problemlos geéffnet werden
koénnen. In dieser Umgebung bietet sich das Einzeichnen weiterer Elemente'* an, ehe die Grund-
lagen der CAD-Bearbeitung in die Blender-Umgebung importiert werden. Dort kann sich nun
an der zweidimensionalen Grundlage orientiert und das Gelindemodell erstellt werden. Der zu-
grunde liegende Mafstab ist dabei so zu wahlen, dass eine Blendereinheit gleich einem Meter ist.
Das erstellte Geldindemodell muss im Anschluss in ein der Visualisierung kompatibles Format
konvertiert werden. Das dazu notwendige Programm findet sich ebenfalls beim Quelltext der Vi-
sualisierung. Im Anschluss erwartet diese die Geldndekarte in der Datei map8.csmap im Daten-

Ordner. Dort miissen ebenso alle verwendeten Texturen, sowie die XML-Datei der Leitlinien

14,. B. Wartespuren, Parkplitze, Sonderbereiche etc.

227



7.7. VISUALISIERUNG

(map8.2ml) des Grundstiickes abgelegt werden.

7.7.2 Modifikationen des Quelltexts

Um auf die Fahrzeug-Transformationen des Leitstandes reagieren zu konnen, muss sich die Vi-
sualisierung zunéchst, wie jedes externe Modul, fiir die beiden neu zu empfangenen Nachrichten
ETransformVehicle und ETransformationComplete beim externen Ereignisverteiler eintragen.
Bekommt sie eine solche Nachricht zugestellt, so muss ebenso die ndtige Ereignisbehandlungs-
methode bereitgestellt werden. Wie in Abschnitt 5.1.3 erkldrt, aktualisiert die Visualisierung
erst mit dem Ende einer Transformation ihre Datenbank. Daher speichert sie lediglich nach
Erhalt der Nachricht ETransformVehicle alle notwendigen Daten in der zusdtzlich angelegten
Datenstruktur infosForTransformation im Fahrzeugmanagement. Erhilt sie nun die Nachricht
ETransformationComplete, so entnimmt sie die zuvor gespeicherten Daten und modifiziert an-
hand dieser ihre Fahrzeugdatenbank.

Jedes Fahrzeug wird im Fahrzeugmanagement als Objekt der Klasse VehicleInformation abge-

legt. In dieser sind die drei wesentlichen Datenstrukturen

e die VehicleDescriptionChain
e die zum Fahrzeug gehorenden typelDs

e die VehicleUnit, bestehend aus der sFahrzeugdatenkette und der Teilebeschreibung sTeil

enthalten.

Die VehicleDescriptionChain besteht, dhnlich zum leitstandinternen Aufbau, lediglich aus
einer Abfolge von Fahrzeug-Ids, die bei der Registrierung des Fahrzeuges den Fahrzeugteilen zu-
gewiesen wurden. Diese muss, je nach Transformation, getrennt oder zusammengefiigt werden.
Die typeIDs geben Auskunft iiber die einzelnen Fahrzeugteile. Jedem mit einer ID versehenen
Fahrzeugteil kann eine typeID zugewiesen werden. So kénnte z. B. eine Zugmaschine mit Satte-
lauflieger die IDs 1 und 2, sowie die typelDs SattelschlepperSIMU und AnhéngerSIMU, besitzen.
Auch diese gilt es, je nach Transformation, zu trennen oder zusammenzufiigen.

Die VehicleUnit speichert die aktuellen Daten des Fahrzeuges'® in der sFahrzeugdatenkette, so-

wie die genaue Zusammensetzung des Fahrzeuges in sTeil. Beim Trennen von Fahrzeugen gilt es,

15, B. die Position, den Lenkwinkel, die Ausrichtung etc.
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diese ebenso auseinander zu schneiden und den beiden neu entstandenen Fahrzeugen zuzuweisen.
Analog werden beim Zusammenfiigen die Daten vereint.

Um die Datenverarbeitung einer Transformation zu erleichtern, wurde groftenteils versucht, auf
vorhandene Funktionen der Fahrzeugverwaltung zuriickzugreifen. Beim Trennen von Fahrzeugen
wurden daher die Daten des bestehenden Fahrzeuges modifiziert und ein weiteres in die Daten-
bank eingetragen. Beim Zusammenfiigen zweier Fahrzeugteile wurden hingegen beide Fahrzeuge
aus der Datenbank gel6scht und als ein neues Fahrzeug, mit den Fahrzeugdaten der beiden ein-

zelnen Fahrzeugteile, erzeugt.

7.7.3 Problemstellungen

e Animation der Rader:
Die Visualisierung stellte in der Ursprungsversion die Drehung der Fahrzeugridder falsch
dar. Dabei wurden die Réder immer mit der gleichen Geschwindigkeit unabhéngig von der
Fahrtrichtung in die gleiche Richtung gedreht. Der Fehler lag dabei in der Berechnung der
Interpolationspunkte der einzelnen Réder, sodass durch dessen Korrektur durch Philipp

Wojke, die Raddrehungen nun der Fahrzeugbewegung entsprechen.

e Absturz nach Neustart:
Wird die Visualisierung gestartet, so ist die voreingestellte Perspektive auf das Gelidnde die
sogenannte FreeView. Wird nun ein auf dem Gelénde fahrendes Fahrzeug mit dem Cursor
ausgewihlt, so friert die gesamte Anwendung ein. Dies geschieht jedoch ausschlieflich in der
initialen Kameraperspektive. Wird die Perspektive nach dem Neustart der Visualisierung
sofort gewechselt, so kénnen in allen folgenden Perspektiven die Fahrzeuge problemlos
ausgewéhlt werden, ohne dass es zu Abstiirzen fiihrt. Vermutlich ist die Ursache eine nicht
initialisierte Fenstervariable zu Anwendungsbeginn, welche erst durch das Wechseln der

Perspektiven gesetzt wird.

e Passive Fahrzeugteile auf dem Gelédnde werden nach dem Neustart nicht dargestellt:
Eine fehlende Funktionalitét innerhalb des Leitstandes und der Visualisierung bezieht sich
auf die Darstellung passiver Fahrzeugteile auf dem Gelénde. Die Visualisierung meldet
sich zur Darstellung der Abldufe am externen Ereignisverteiler an. Dabei bekommt sie die
Daten aller sich auf dem Hof befindenden Fahrzeuge vom Leitstand mitgeteilt. Diese Da-

ten beziehen sich allerdings nur auf aktive Fahrzeugteile und die mit diesen verbundenen
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passiven Fahrzeugteile. Rein passive Fahrzeugteile werden bei der Anmeldung nicht iiber-
mittelt. Dies hat die Konsequenz, dass abgestellte Sattelauflieger oder Container nach dem
Verbindungsautbau zum Ereignisverteiler so lange nicht dargestellt werden, wie sie nicht
mit einem aktiven Fahrzeugteil verbunden sind. Wird der Container aufgenommen oder
der Sattelauflieger angekuppelt, so sind beide wieder mit einem aktiven Fahrzeugteil ver-
bunden und werden von diesem Moment an dargestellt. Passive Fahrzeugteile konnen somit
lediglich iiber die Verbindung zu aktiven Fahrzeugteilen in die Datenbank der Visualisie-
rung gelangen und werden auch nur dann nach einer Trennung weiter angezeigt. Geschieht
die Trennung vor der Registrierung der Visualisierung, so wird das passive Teil, wie bereits
erwahnt, erst nach der Verbindung zu einem Aktiven wieder dargestellt.

Diese Problematik konnte iiber die Erweiterung der Kommunikation zwischen der Visuali-
sierung und dem Leitstand behoben werden. Dazu miisste der Leitstand der Visualisierung
unmittelbar nach ihrer Anmeldung auch die passiven Fahrzeugteile melden, sodass diese
dargestellt werden konnen. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr implementiert

werden.

Performance der Darstellung:

Wiéhrend der Testphase des Leitstandes wurde das Geldnde unterschiedlich stark ausgelas-
tet. Mit steigender Anzahl der Fahrzeuge auf dem Gelédnde, stieg auch der Rechenaufwand
zur Erstellung und Animation der Fahrzeuge an. Dabei musste festgestellt werden, dass
die meiste Rechenleistung von der Visualisierung zur Erzeugung neuer Fahrzeuge aufge-
bracht werden musste. Dies stellte bei einer geringen Auslastung des Gelédndes (Anzahl der
Fahrzeuge < 10) zunéchst keine Probleme dar, fithrte aber mit steigender Fahrzeuganzahl
letztlich zur Asynchronitédt zwischen Leitstand und Visualisierung. Der Grund dafiir ist
Folgender.

Die Visualisierung empfangt fiir jedes Fahrzeug fortwéhrend Nachrichten {iber den externen
Ereignisverteiler, die ihr fahrzeugspezifische Daten {ibermitteln. Die Anzahl der Nachrich-
ten nimmt somit mit der Anzahl der Fahrzeuge zu. Um die Synchronitit zwischen Leitstand
und Visualisierung zu gewihrleisten, muss die Visualisierung in der Lage sein, alle einlau-
fenden Nachrichten sofort zu empfangen und auszuwerten, ohne sie eine gewisse Zeit im
Postfach des Ereignisverteilers liegen zu lassen. Dies ist nur so lange gewéhrleistet, wie

weniger oder genauso viele Nachrichten pro Zeiteinheit eintreffen, wie die Visualisierung
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in der gleichen Zeiteinheit auswerten kann. Treffen jedoch mehr Nachrichten ein, so fiillt
sich das Postfach mit Nachrichten. Damit gerdt die Visualisierung in einen zeitlichen Riick-
stand, da die Nachrichten eine gewisse Zeit im Ereignisverteiler gespeichert wurden, ehe
sie abgeholt und ausgewertet werden konnten. Diese Tatsache wiegt gerade beim Erzeugen
neuer Fahrzeuge sehr schwer, da das Einladen der Datenbanken und das Animieren des
Fahrzeuges langer als die durchschnittliche Auswertung von Positionsdaten dauert. Tritt
nun das Erzeugen neuer Fahrzeuge sehr schnell hintereinander auf, wie z. B. beim Eintref-
fen eines Zuges im Projekt EZrola, so stellt dies den Worst-Case fiir die Visualisierung dar,
da immer mehr Nachrichten nicht zeitnah ausgewertet werden kénnen. Dies bedeutet, dass
bei konstanter Auslastung iiber einen langeren Simulationszeitraum gesehen, die zeitliche
Liicke zwischen Leitstand und Visualisierung zunimmt. Im Rahmen dieser Arbeit betrug

die Verzogerung nach einem Szenario mit zwei Stunden Laufzeit zwischen 70 und 80 s.

Ein Verbesserungsvorschlag an dieser Stelle wire der Einsatz vereinfachter Fahrzeugmo-
delle, sodass das Erzeugen eines neuen Fahrzeuges in kiirzerer Zeit geschehen kann. Dies
konnte im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht realisiert werden, sodass lediglich iiber die
Minimierung der Nachrichten eine Leistungssteigerung erzielt werden konnte. Dazu wurde
die Visualisierung fiir den Empfang der Fahrzeugpolygone beim Ereignisverteiler ausgetra-
gen, sodass deutlich weniger Nachrichten empfangen werden musste. Dies ist allerdings nur
eine provisorische Losung fiir spezielle Testfiille gewesen und so sollte nach der Modifikation

der Fahrzeugmodelle der Empfang aller Nachrichten wieder ermdglicht werden.
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