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Einleitung und

Problembeschreibung

Die ES-Teilaufgabe des Softwarepraktikums soll auf Themen der

Vorlesung „Entwicklung von Softwaresystemen“ aufbauen und

Fähigkeiten im Bereich der Eingebetteten Systeme vertiefen. Im

Praktikum sollen die in der Vorlesung eingeführten Prinzipien, Tech-

niken, Methoden und Werkzeuge an einer praktischen Aufgabe

erprobt und die Vorteile bei deren Einsatz verdeutlicht werden.

Die Aufgabe soll innerhalb eines Zeitraums von zwölf Wochen bear-

beitet werden, wobei alle Phasen des Software-Entwicklungsprozes-

ses durchlaufen werden, auch wenn einige davon nur angedeutet

werden können. Zu diesen Phasen gehören: Analyse, Entwurf,
Implementierung, Integration und Test.

Die Größe der Gruppe, die gemeinsam eine Aufgabe bearbeitet, ist

auf sechs Studierende festgelegt. Innerhalb dieser Gruppe werden

Teilgruppen von zwei Personen gebildet, die idealerweise zusam-

men am Rechner arbeiten, wobei abweschelnd einer dem anderen bei

der Arbeit über die Schulter schauen sollte. Desweiteren ist die Kom-

munikation zwischen den einzelnen Teilgruppen innerhalb der gan-

zen Gruppe wichtig.
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Inhalt und Ziel der Aufgabe
1 Inhalt und Ziel der Aufgabe

Ziel der Praktikumsaufgabe ist die Entwicklung einer Ampelsteue-
rung (im Fachjargon Lichtsignalsteuerung) für einen Ausschnitt

aus dem Straßennetz der Innenstadt von Kaiserslautern. Die Anforde-

rungen an das System aus Kundensicht werden in der Problembe-
schreibung in Abschnitt 2 präzisiert.

Das zu entwickelnde System soll die gesamte Steuerungslogik, eine

Benutzerkonsole („Graphical User Interface“, GUI) und die

Ankopplung zum physikalischen System (die Umgebung des Einge-

betteten Systems) über vorgegebene Schnittstellen umfassen (siehe

Abbildung 1).

Abbildung 1 Eingebettetes System und Umgebung

Während der Analyse-Phase der Systementwicklung findet zunächst

eine Modellierung der Struktur und des Verhaltens des Systems mit

Hilfe der Modellierungssprache UML (Unified Modeling Lan-
guage [BRJ99]1) statt. Diese Modelle stellen eine Eingabe für die

anschließenden Entwurfs- und Implementierungs-Phasen dar. Zusätz-

lich dienen diese Modelle nach der Systementwicklung der Doku-

mentation und müssen deshalb stets auf dem aktuellen Stand gehalten

werden.

1. Die angegebenen Literaturereferenzen finden sich am Ende der jeweiligen Aufgabenbe-

schreibungen, hier in Abschnitt 4.
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Dictionary und Problembeschreibung
Der Entwurf wird hier nicht explizit durchgeführt, da zum Einen die

Techniken und eingesetzten Werkzeuge gleich bleiben und zum

Anderen das Resultat der Analyse – so wie wir sie durchführen – für

die anschließende Implementierung ausreicht.

Die Implementierung erfolgt in der Programmiersprache Java. Es

wird Wert auf die Dokumentation der implementierten Objekte

gelegt, weshalb der Einsatz von javadoc-Kommentaren verbindlich

ist und die erzeugte Dokumentation zusammen mit ergänzenden

HTML-Dokumenten abzuliefern ist.

Nach der Integration der Resultate der einzelnen Teilgruppen erfolgt

der abschließende Test des Gesamtsystems. Dazu wird die physikali-

sche Umgebung (Lichtsignalanlage) durch einen Simulator ersetzt.

Nebenläufigkeit soll auf unterschiedlichen Granularitätsstufen

betrachtet werden. Schon während der Analyse werden Objekte als

autonome Prozesse modelliert. Bei der Implementierung werden

diese dann bei Bedarf auf Threads (Leichtgewichtsprozesse) abge-

bildet. Die Kopplung zum Simulator während des Tests erfolgt mit-

tels JavaRMI, welches die Realisierung einer verteilten Applikation

erlaubt.

2 Dictionary und Problembeschreibung

2.1 Dictionary

In der in Abschnitt 2.2 folgenden Problembeschreibung tauchen

Begriffe aus der betrachteten Anwendungsdomäne auf. Diese sollen

hier kurz erklärt werden. Eine solche Sammlung von Begriffen und

deren Erklärung findet sich bei jeder Entwicklung eines größeren

Systems und wird Dictionary genannt.

Lichtsignalsteuerung: Die L. steuert die einzelnen Lichtsignalanlagen, so

dass eine sichere und schnelle Führung des Verkehrs gewährleistet ist.

Verkehrsleitsystem: Das Verkehrsleitsystem besteht aus Lichtsignalanla-

gen und weiteren technischen Einrichtungen zur Beeinflussung des Verkehrs

(z.B. Dauerlichtzeichen, Parkleitsystem).

→

→
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Dictionary und Problembeschreibung
Lichtsignalanlage: L. entspricht dem verkehrsrechtlichen Begriff Lichtzeichen-

anlage (siehe §37 StVO). Sie fasst die Signalgeber eines Knotenpunkts

zusammen.

Signalgeber: Die eigentliche „Ampel“. Der S. stellt einen Aktuator für das Ein-

gebettete System dar. Der S. besitzt typischerweise die Lichtsignale ROT, ROT-

und-GELB, GRÜN, GELB und evtl. DUNKEL.

Phase: In einer P. sind die freigegebenen Verkehrsströme zusammengefasst

(z.B. geradeaus und rechts, nur links, etc.). Der Übergang zwischen den Phasen

erfolgt typischerweise mit einer gewissen Verzögerung, um den Fahrzeugen das

Räumen des Knotenpunkts zu ermöglichen.

Detektor: Der D. liefert ein Signal, wenn ein Fahrzeug in den Erfassungsbe-

reich des D. eintritt. Solange sich das Fahrzeug im Erfassungsbereich befindet

wird kein weiteres Signal erzeugt, d.h. ein D. meldet ein Ereignis („Event“). Ein

D. ist typischerweise ein Sensor für das Eingebetette System.

Knotenpunkt: Im K. kreuzen sich Straßen oder fließen zusammen.

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus einem Signallageplan für

einen einfachen Knotenpunkt:

Abbildung 2 Signallageplan

Die Signalgeber einer Kreuzung sind beginnend bei 1 durchnumme-

riert. Falls die Signalgeber für eine Richtung mehrfach ausgelegt

sind, so werden die zusätzlichen Signalgeber in den Plänen mit Klein-

buchstaben bezeichnet. Für die Ansteuerung der Signalgeber genügt

es den Signalgeber mit der eindeutigen Nummer (ohne Kleinbuchsta-

ben) anzusprechen. Zusätzlich verfügt jeder Signalgeber über eine

→ →

→
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Dictionary und Problembeschreibung
Fehlererkennung, die meldet, falls ein Lichtsignal nicht angezeigt

werden kann, was beispielsweise bei Ausfall einer Leuchte auftritt.

Die Detektoren melden ein Fahrzeug auf denjenigen Fahrspuren, für

die ein Signalgeber zuständig ist, d.h. bei mehreren Fahrspuren für

eine Richtung gibt es daher auch nur einen Detektor. Die Nummerie-

rung der Detektoren entspricht der der Signalgeber.

2.2 Problembeschreibung

Die Stadtverwaltung von Kaiserslautern tritt an Sie heran und

möchte, dass Sie (als aufstrebende Informatikerinnen und Informati-

ker) ein Verkehrsleitsystem für die Innenstadt von Kaiserslautern

entwickeln. Besonders die Verkehrsführung in den Knotenpunkten

im Bereich der Fruchthalle stellt sich auf Grund von Verkehrsmes-

sungen als unbefriedigend heraus. Die Stadtverwaltung liefert Ihnen

die folgende Problembeschreibung:

Lichtsignalsteuerung für die Burg-, Fruchthall- und Spittelstraße im

Bereich der Fruchthalle:

Ausgangspunkt für die Entwicklung der Lichtsignalsteuerung sollen die existie-

renden Lichtsignalanlagen (mit den Nummern 7, 8, 9, 10 und 12) sein. Pläne

sind beigefügt (siehe ). Diese enthalten auch detaillierte Signallagepläne für die

einzelnen Lichtsignalanlagen.

Das System soll die folgenden Eigenschaften aufweisen:

• Die Signalgeber müssen so geschaltet werden, dass es auf keinen Fall zur

gleichzeitigen Freigabe konfliktionärer Verkehrsströme kommt.

• Die Dauer des ROT-Signals jedes einzelnen Signalgebers darf 1,5 Minuten nur

dann überschreiten, wenn kein Fahrzeug wartet.

• Die Lichtsignalanlage 8 soll mindestens alle 2,5 Minuten für die Dauer von 30

Sekunden auf ROT geschaltet werden, um Fußgängern das Überqueren der

Kreuzung zu ermöglichen.

• Der Verkehrsdurchsatz (d.h. die Anzahl der Fahrzeuge, die durch die beein-

flussten Straßenbereiche geführt werden) und die durchschnittliche Wartezeit

(d.h. die Zeit, in der ein Fahrzeug auf GRÜN warten muss oder in einer

Schlange steht) sollen optimiert werden.
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Unterlagen
• Auf den Hauptverkehrsschienen (die Fruchthallstraße von West nach Ost, die

Burgstraße von Ost nach West und die Spittelstraße in beide Richtungen) soll

das Konzept der „Grünen Welle“ realisiert werden.

• Das Verkehrsleitsystem soll auch bei Fehlfunktion einzelner Signalgeber oder

ganzer Lichtsignalanlagen sicher sein und weitestgehend funktionsfähig blei-

ben.

• Über eine einfache grafische Benutzerkonsole müssen Verkehrsstatistiken

abgerufen, Fehlerzustände angezeigt und Eingriffe in die Steuerung vorgenom-

men werden können.

Desweiteren sollen die Straßenverkehrsordnung (siehe 3.1, besonders §37) und

die Richtlinien für Lichtsignalanlagen (RiLSA, siehe 3.3), falls nicht wider-

sprüchlich zu obigen Punkten, zu Grunde gelegt werden.

3 Unterlagen

3.1 Auszug aus der Straßenverkehrs-Ordnung

§37 Ampeln und andere Lichtzeichen

(1) Lichtzeichen gehen Vorrangregeln, vorrangregelnden Verkehrsschildern und

Fahrbahnmarkierungen vor.

(2) Wechsellichtzeichen haben die Farbfolge Grün-Gelb-Rot-Rot und Gelb (gleich-

zeitig)-Grün. Rot ist oben, Gelb in der Mitte und Grün unten.

1. An Kreuzungen bedeuten:

Grün: „Der Verkehr ist freigegeben”.

Er kann nach den Regeln des §9 abbiegen, nach links jedoch nur, wenn er Schie-

nenfahrzeuge dadurch nicht behindert.

Grüner Pfeil: „Nur in Richtung des Pfeiles ist der Verkehr freigegeben”.

Ein grüner Pfeil links hinter der Kreuzung zeigt an, daß der Gegenverkehr durch

Rotlicht angehalten ist und daß Linksabbieger die Kreuzung in Richtung des grü-

nen Pfeils ungehindert befahren und räumen können.

Gelb ordnet an: „Vor der Kreuzung auf das nächste Zeichen warten”.

Keines dieser Zeichen entbindet von der Sorgfaltspflicht.

Rot ordnet an: „Halt vor der Kreuzung”. Nach dem Anhalten ist das Abbiegen nach

Rechts auch bei Rot erlaubt, wenn rechts neben dem Lichtzeichen Rot ein Schild

mit grünem Pfeil auf schwarzem Grund (Grünpfeil) angebracht ist. Der Fahrzeug-

führer darf nur aus dem rechten Fahrstreifen abbiegen. Er muß sich dabei so verhal-

ten, daß eine Behinderung oder Gefährdung anderer Verkehrsteilnehmer,

insbesondere des Fußgänger- und Fahrzeugverkehrs der freigebenden Verkehrsrich-

tung, ausgeschlossen ist.
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Unterlagen
Schwarzer Pfeil auf Rot ordnet das Halten, schwarzer Pfeil auf Gelb das Warten

nur für die angegebene Richtung an.

Ein einfacher Signalgeber mit Grünpfeil zeigt an, daß bei Rot für die Geradeaus-

Richtung nach rechts abgebogen werden darf.

2. An anderen Straßenstellen, wie an Einmündungen und an Markierungen für den

Fußgängerverkehr, haben die Lichtzeichen entsprechende Bedeutung.

3. Lichtzeichenanlagen können auf die Farbfolge Gelb-Rot beschränkt sein.

4. Für jeden von mehreren markierten Fahrstreifen (Zeichen 295, 296 oder 340)

kann ein eigenes Lichtzeichen gegeben werden. Für Schienenbahnen können

besondere Zeichen, auch in abweichenden Phasen, gegeben werden; das gilt auch

für Linienomnibusse und Taxen, wenn sie einen vom übrigen Verkehr freigehalte-

nen Verkehrsraum benutzen.

5. Gelten die Lichtzeichen nur für Fußgänger oder nur für Radfahrer, so wird das

durch das Sinnbild eines Fußgängers oder eines Fahrrads angezeigt. Für Fußgänger

ist die Farbfolge Grün-Rot-Grün; für Radfahrer kann sie so sein.

Wechselt Grün auf Rot, während Fußgänger die Fahrbahn überschreiten, so haben

sie ihren Weg zügig fortzusetzen.

6. Radfahrer haben die Lichtzeichen für Fußgänger zu beachten, wenn eine Rad-

wegfurt an eine Fußgängerfurt grenzt und keine gesonderten Lichtzeichen für Rad-

fahrer vorhanden sind.

(3) Dauerlichtzeichen über jedem Fahrstreifen lassen den Verkehr nur in der einen

oder anderen Richtung zu.

Rote gekreuzte Schrägbalken ordnen an:

„Der Fahrstreifen darf nicht benutzt werden, davor darf nicht gehalten werden”.

Ein grüner, nach unten gerichteter Pfeil bedeutet:

„Der Verkehr auf dem Fahrstreifen ist freigegeben”.

Ein gelb blinkender, schräg nach unten gerichteter Pfeil ordnet an:

„Fahrstreifen in Pfeilrichtung wechseln”.

(4) Wo Lichtzeichen den Verkehr regeln, darf nebeneinander gefahren werden,

auch wenn die Verkehrsdichte das nicht rechtfertigt.

Quelle: http://www.datenschutz-berlin.de/gesetze/strasse/stvo.htm

3.2 Signallagepläne

Im Folgenden werden die Signallagepläne der Lichtsignalanlagen

der Innenstadt von Kaiserslautern dargestellt. Zunächst wird eine

Übersicht über die Lage der einzelnen Ampeln gegeben.
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Unterlagen
3.3 Auszug aus der RiLSA

In diesem Anschnitt werden einige wichtige Stellen aus den Richtli-

nien für Lichtsignalanlagen ([FSV92]) zitiert.
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