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Abstract

Der rasche Fortschritt im Bereich des automatisierten Fahrens ermég-
licht auch automatisiertes kooperatives Fahrverhalten. Um dieses Verhal-
ten sicher, effizient und nachvollziehbar zu gestalten, missen entspre-
chende Architekturen und Modelle zugrunde gelegt werden. Dieser Artikel
stellt beschreibt einen Ansatz zur Modellierung und Bildung lokaler Grup-
pen von Verkehrsteilnehmern, die Local Traffic Systems (LTS). Die Ent-
wicklung solcher komplexer verteilter autonomer Systeme erfordert Spra-
chen und Modellierungstechniken, welche auf die Doméane zugeschnitten
sind. Wir stellen einen effizienten Komponenten- und Konnektor-basierten
Modellierungsansatz fur LTS unter Verwendung der erweiterbaren Archi-
tekturbeschreibungssprache MontiArc vor. Es muss zudem sichergestellt
werden, dass das System nicht unsicherer als der aktuelle Stand der
Technik ist. Mithilfe der Onlineverifikation kénnen Fehler im System frih-
zeitig erkannt und die notwendigen Eingriffe vorgenommen werden. Die
Ergebnisse der Onlineverifikation werden schlieBlich den anderen Kom-
ponenten zur Verfligung gestellt um so die Giite des Gesamtsystems kon-
tinuierlich zu verbessern.

1 Einleitung

Zeichnete sich vor einigen Jahren der Trend ab, hochautomatisierte Fahr-
zeuge in Forschungsprojekten zu entwickeln, existieren heute bei jedem
gréBeren Fahrzeughersteller Plane, derartige Fahrzeuge auch mittelfris-
tig zur Serienreife zu bringen. Moderne Sensorik und Kommunikations-
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einrichtungen ermdglichen die Erstellung eines detaillierten Umgebungs-
modells und die Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern. Es ist
absehbar, dass ein GroBteil der Verkehrsteilnehmer mit entsprechender
Technologie ausgestattet sein wird. Damit sich die Insassen wohl fuhlen,
muss sich das Fahrzeug jedoch nicht nur sicher im Verkehr bewegen kdn-
nen, seine Handlungen missen fiir den Menschen nachvollziehbar sein
und mit seinem eigenen Verhalten Gbereinstimmen. Um dies zu erreichen
muss das hochautomatisierte zum kooperativen Fahrzeug erweitert wer-
den. Die optimale und sichere Bewaltigung der Herausforderungen koope-
rativen Fahrens stellt dabei hohe Anforderungen an die Echtzeitféhigkeit
und funktionale Sicherheit. Um die Einflhrung kooperierender Fahrzeuge
ressourceneffizient zu erméglichen, missen die vorhandene Mittel zudem
optimal genutzt werden.

Im Rahmen des Schwerpunkiprogramms 1835 der deutschen For-
schungsgemeinschaft beschéftigen sich mehrere Institute der RWTH mit
verschiedenen Aspektien des kooperativen autonomen Fahrens. Durch
Kooperation und Austausch von Informationen kann die Verkehrssicher-
heit, z.B. durch Kommunikation von Gefahren erhdht werden. Des Wei-
teren kann das Verkehrsnetz durch kooperatives Planen von Routen ef-
fizienter gestaltet werden. Dabei kann die Fairness beim Verteilen von
Ressourcen erhéht und die Priorisierung wichtiger Verkehrsteilnehmer wie
Feuerwehr- und Krankenwagen sichergestellt werden. Mit dem Konzept
der Local Traffic Systems (LTS) stellen wir ein Framework und einen Ar-
chitekturansatz zur effizienten und strukturierten Verwaltung von koope-
rativen Verkehrsteilnehmer vor. Dabei untersuchen wir Eigenschaften die-
ser Verblnde und zeigen auf, wie Komplexitat und Aufwand beim Entwurf
LTS-basierter Systeme durch den Einsatz von modellbasierter Software-
entwicklung drastisch reduziert werden kann. Durch den Einsatz von Ve-
rifikationsmethoden sind wir ferner in der Lage, die Integritat des Gesamt-
systems zu jedem Zeitpunkt sicherzustellen.

Des Weiteren kdnnen LTS als Abstraktion eines Teilsystems nach
auBen betrachtet werden. So kann ein LTS, welches von Fahrzeugen ei-
ner Kolonne gebildet wurde, durch eine kompakte LTS-Schnittstelle nach
auBen reprasentiert werden. Muss die Kolonne durch die Entscheidung
einer Road Side Unit (RSU) zum Anhalten gebracht werden, muss die-
se RSU nicht jedes einzelne Fahrzeug der Kolonne ansprechen, sondern
lediglich die Schnittstelle des LTS bedienen.
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1.1 Stand der Technik

Gruppen autonomer Fahr- oder Flugzeuge — auch Agenten genannt —sind
gerade im Bereich der Robotik Bestandteil intensiver Forschung. Hier liegt
der Fokus insbesondere auf der Bewegungsplanung fir einzelne Agen-
ten oder statische Gruppen von Agenten [ES14]. Die Verwaltung solcher
Gruppen, gerade unter Beachtung der Unsicherheit in Bezug auf Sensor-
daten, das Verhalten anderer Mitglieder und die aktuelle GruppengréBe,
stellt weiterhin eine groBe Herausforderung dar [SGE16]. Viele der Er-
kenntnisse aus dem Bereich der Robotik werden auch fir autonome Fahr-
zeuge genutzt. [Fre12] stellt mit dem Konzepte der LTS verwandte Anséat-
ze zur Bildung lokaler Verbiinde von Verkehrsteilnehmern vor.

Die Entwicklung von Automotive-Software ist dabei von vielen Heraus-
forderungen gepragt, angefangen bei der Heterogenitat der verwendeten
Plattformen und Protokolle bis hin zur Notwendigkeit der Verifizierbarkeit
des entwickelten Codes. Um der Komplexitdt Herr zu werden, wurden
Frameworks zur Standardisierung der Softwareentwicklung fir die Auto-
motive-Domane wie AUTOSAR entwickelt [KBFL™11]. Ferner l&sst sich
die Komplexitét solcher Systeme durch den Einsatz von Architekturbe-
schreibungssprachen (ADLs) wie AADL und MontiArc beherrschen, wel-
che in erster Linie fir die Modellierung statischer Software-Architekturen
konzipiert sind [RRW13][FGHO06]. Es wurde gezeigt, dass dynamische
Architekturen beispielsweise mit Hilfe von Petri-Netzen oder durch den
Einsatz von Modes und Mode-Transi-tionen modelliert werden kdnnen
[CDMRO5][FGHO06]. Eine weitere Mé-glichkeit der Modellierung bieten zel-
lulédre Automaten, welche insbesondere bei physikalischen Prozessen ein-
gesetzt werden. In der Vergangenheit wurden zellulare Automaten bereits
eingesetzt, um Verkehrssysteme zu modellieren [ES97].

Neben der Modellbildung, spielt die funktionale Sicherheit eine wich-
tige Rolle bei der Konzeption von Automotive Software. Heutzutage wer-
den inzwischen neben dem Testen auch haufiger formale Methoden zur
automatisierten Verifikation von Systemen eingesetzt. Viele der Verifikati-
ontechniken kénnen nicht nur auf der Code Ebene, sondern auch auf Mo-
dellen angewendet werden. Jedoch ist hierfiir eine formal Beschreibung
des Modells notwendig. Contract-based Design [Mey92, EFNT14] ist ein
Verfahren, womit Aussagen von Teilsystemen genutzt werden kénnen um
Aussagen Uber das Gesamtsystem treffen zu kdnnen. In der Praxis kann
Constract-based Design Fehler verhindern, wie z.B. bei der Arine [JM97]
da es eine genaue Fehleridentifikation der Komponenten erlaubt, wel-
che lhre Bedingungen nicht eingehalten haben. Contract-based Design
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hat vielfaltige Anwendungsmdglichkeiten [SVDP12], u.a. auch Automotive
oder Luft und Raumfahrt.

Das Verhalten von einzelnen Fahrzeugen mit Bezug auf deren Trajek-
torien und Mandver wurde bereits mittels Erreichbarkeitsanalysen erfolg-
reich online verifiziertfASB07, AD14]. Im Gegensatz dazu wird in dieser
Arbeit die Mdglichkeiten zur Verifikation auf Fahrzeuggruppen aufgezeigt.

2 Verteilte Kooperation

Im folgenden Abschnitt werden mégliche Konzepte verteilter Kooperation
fir Gruppen von Fahrzeugen sowie ein Ansatz fur Hierarchisierung vor-
gestellt. AnschlieBend wird das Konzept der Local Traffic Systems ausge-
fohrt und Kriterien fir eine Bildung formuliert, die durch einen Algorithmus
ausgewertet werden. Zuletzt wird die aktuelle Simulationsumgebung und
die zugrundeliegenden Modelle beschrieben.

2.1 Konzepte
Grundsétzlich kann zwischen zwei verschiedenen Auspragungen verteil-
ter Kooperation unterschieden werden: Die Kooperation ist entweder zen-
tral oder dezentral organisiert. Zentrale, d. h. von einem Teilnehmer orga-
nisierte, Kooperation bietet den Vorteil, dass die Handlungsplanung und
das damit verbundene Treffen von verkehrsrelevanten Entscheidungen im
Gegensatz zur dezentralen Ansétzen einfacher und ohne Verhandlung mit
den anderen betroffenen Teilnehmern durchgefuhrt werden kann. Ledig-
lich die Festlegung auf einen organisierenden, bzw. planenden Teilneh-
mer innerhalb einer Gruppe erfordert eine initiale Verhandlung und — falls
notwendig — eine Neuverhandlung sobald sich die Zusammensetzung der
Gruppe andert. Dezentrale Kooperation hingegen bendtigt grundsétzlich
zusatzliche Verhandlungsphasen, um die individuellen Vorhaben abzu-
stimmen. Gerade spontan veranderliche Situationen im StraBenverkehr
limitieren jedoch die Dauer solcher Verhandlungsphasen relativ stark, ty-
pischerweise in Bereiche deutlicher unter einer Sekunde. Im Anbetracht
der Komplexitat heutiger Planungsalgorithmen sind dezentrale Ansétze
derzeit nicht, bzw. nur in stark reduzierter Form, echtzeitfahig umsetzbar.
Im Folgenden wird deswegen ein zentraler Ansatz vorgestellt.

Zusétzlich wird ein Mehrebenen-Konzept verfolgt, um die Komplexitat
der notwendigen Planungsvorhaben zu reduzieren. Es wird zwischen drei
Ebenen unterschieden:

1. Verkehrsebene Auf dieser makroskopischen Ebene findet der Zu-
sammenschluss und die Organisation verteilter Gruppen statt.
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2. Manéverebene Hier findet die gruppenindividuelle Planung fir die
jeweiligen Fahrvorhaben statt. Das Ergebnis sind Referenztrajekto-
rien fur alle Teilnehmer. Ist das Fahrzeug Teil keiner Gruppe, so
plant es Mandver autonom.

3. Bahnfiihrungsebene Auf dieser eher mikroskopischen Ebene wird
die tatsachliche Bahnfiihrung, d. h. die Verfolgung der Referenzira-
jektorie individuell von jedem Teilnehmer selbst lbernommen.

Der nachste Abschnitt befasst sich mit der Verkehrsebene, insbeson-
dere dem Konzept der LTS.

2.2 Local Traffic Systems

Local Traffic Systems (LTS) sind Ad-Hoc-Verbiinde von mobilen Verkehrs-
teilnehmern und stationaren Road Side Units (RSUs), z. B. von intelligen-
ten Ampelsystemen. Sie stellen eine Kommunikationsinfrastruktur fiir ko-
operatives Fahrverhalten und -planung bereit. Ein Teilnehmer des LTS
Ubernimmt die Rolle des Koordinators und behélt diese bis zu seinem
Ausscheiden aus dem LTS oder der Auflésung desselben. Somit ist es
sinnvoll, einen Teilnehmer mit mdglichst hoher Verweilzeit im LTS und
gleichzeitig hoher Rechenleistung zu wahlen. Grundlage fir die Bildung
der LTS an sich sind Kriterien, die es zu definieren gilt. Es soll eine
Zusammenschlussverhandlung zweier potentieller Teilnehmer ausgeldst
werden, wenn sie kurz- bis mittelfristig eine gegenseitige verkehrstechni-
sche Relevanz besitzen. Beispiele hierfur sind Gefahrensituationen wie
eine drohende Kollision, aber auch bevorstehende Ann&herung, z. B. auf-
grund von Geschwindigkeitsunterschieden oder bei der Anfahrt an eine
Kreuzung. Um die verkehrstechnische Relevanz sinnvoll bestimmen zu
kdnnen, muss auch das reale StraBennetz und die Position der Teilneh-
mer auf selbigem beriicksichtigt werden. So n&hern sich z. B. auf der Ge-
genspur einer Autobahn oder anderweitig baulich getrennten Fahrspuren
andere, entgegenkommende Verkehrsteilnehmer zwar regelmaBig sehr
stark an, sind aber keineswegs verkehrstechnisch relevant. Abbildung 1
zeigt eine sinnvolle Einteilung in LTS flr eine gegebene Verkehrssituati-
on.
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Abbildung 1: Beispielhafte LTS-Einteilung an einer Kreuzung.

Um eine Bewertungsfunktion zu erméglichen, miissen also Abstands-
maBe definiert werden:

e Grundsétzlich sollen Teilnehmer, die zum Zeitpunkt der Bewertung
Uber eine gewisse rdumliche Nahe und eine &hnliche Bewegungs-
richtung verfiigen, einen geringen Abstand dgs; besitzen.

e Teilnehmer, deren kommunizierte oder geschéatzte Bahn auf dem
StraBennetz Schnittpunkte besitzt oder sogar Uberlappt, sollen ei-
nen geringen Abstand dj.,; besitzen.

e Es soll versucht werden, eine minimale und maximale Gruppen-
gréBe Uber das AbstandsmaB dsj,e einzuhalten.

e Zur Stabilisierung der Gruppeneinteilung sollen LTS zudem mindes-
tens eine gewisse Zeit bestehen bleiben. Es resultiert das Abstands-
maB dage.

Beispielhaft wird im Folgenden das AbstandsmaB ds,e einer Gruppe
G definiert, wobei [¢min, cmax] die angestrebte GruppengroBe angibt:

(|G| = min)®  fir |G| < cmin
dsize(G) = 0 far cmin < |G| < cmax
(|G| = cmax)®  fir G| > cmax

Vom Ideal abweichende GruppengréBen werden somit bestraft. Die
gewichtete Summe der einzelnen AbstandsmaBe ergibt das Gesamtab-
standsmaB di, flr ein potentielles LTS. Dieses wird genutzt, um aus
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der Menge aller méglichen Einteilungen tber alle Verkehrsteilnehmer ei-
ne optimale Einteilung im Sinne des AbstandsmaBes zu erhalten. Ei-
ne Einteilung wird genau dann als optimal betrachtet, wenn die Summe
der Absténde di,; fur alle enthaltenen Gruppenvorschldge minimal ist.
Die optimale Einteilung wird in zyklischen Absténden neu berechnet. Aus
den Unterschiedenen zur derzeitigen, tatséchlichen Einteilung werden an-
schlieBend die notwendigen Aktionen fiir den Ubergang in die neue Ein-
teilung abgeleitet. Diese Aktionen umfassen das erstmalige Beitreten oder
Verlassen von LTS, aber auch den Ubergang in andere LTS. Da Anzahl
der méglichen Gruppen bei N Fahrzeugen entspricht der Potenzmenge
2N abziiglich der leeren Menge. Da eine Gruppeneinteilung zusétzlich
noch aus Kombinationen von Gruppen besteht, ist die Menge der mog-
lichen Einteilungen noch gréBer. Eine Berechnung aller Einteilungen ist
somit mit einem Rechenaufwand verbunden, der nicht mehr in Echtzeit
darstellbar ist. Algorithmus 1 représentiert einen gierigen Algorithmus, der
schnell eine gute Gruppeneinteilung findet, ohne jedoch die Optimalitat
garantieren zu kénnen.

Algorithmus 1 Gieriger Algorithmus zur Gruppeneinteilung.
1: function CALC_LTS(V = {vy,...,v,})
22 Eg« {{wi},...,{vn}} > Starte mit Einzahlfahrzeug-Gruppen
3 SORTEDMAP_ADD(d(Ey), Ey) > Speichere Bewertung
4 while not terminated do
5 E < SORTEDMAP_GET_BEST()
6: forall G, € E do > Teste alle Kombinationen
7
8
9

for all Gj e E.G; 75 Gj do
'+ F \ {G“GJ} @] {Gz @] GJ}
: if -SORTEDMAP_CONTAINS(E’) then > Unbekannt?
1o: d(E") « d(E) — d(G;) — d(G;) + d(G; U G;)

11: SORTEDMAP_ADD(d(E"), E')

12: if I'(E') < d(E) then

13: E«+ F > Neue beste Einteilung
14: end if

15: end if

16: end for

17: end for

18: end while
19: end function
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Der Algorithmus startet mit einer Einteilung, in der jede Gruppe aus
einem Teilnehmer besteht. Mit jedem Schritt werden alle Méglichkeiten fur
Kombinationen aller bis dahin bestehenden Gruppen der bisher besten
Einteilung evaluiert. Um das Verfahren weiter zu beschleunigen werden
Gruppen, deren Teilnehmer ohnehin ein zu hohes AbstandsmaB dg;s; auf-
weisen, direkt verworfen, ohne die anderen MaB3e zu evaluieren. Zuséatz-
lich wird Caching eingesetzt, um einmal berechnete Gruppengesamtab-
standsmaB di,; nicht unnétig erneut berechnen zu missen. Die berech-
neten Einteilungen werden in einer Liste sortiert, an der Spitze steht stets
die bisherige optimale Einteilung. So ist zudem méglich, einen individuel-
len Tradeoff zwischen Rechenzeit und Optimalitat des Ergebnis zu erzie-
len. Es ist meist mit weniger als zehn Iterationen méglich, eine sinnvolle
Verteilung zu finden, wie auch die Ergebnisse der Simulation im néchsten
Abschnitt zeigen.

2.3 Hierarchisierung

In Situationen mit hohen Verkehrsdichten kann eine weitere Ein- bzw.
Unterteilung die Komplexitat reduzieren. Mit hierarchischen LTS kdnnen
mehrere LTS in einem weiteren, Ubergeordneten LTS zusammengefasst
werden. Die Kommunikation mit den Teilnehmern der untergeordneten
LTS erfolgt hierbei Uiber die jeweiligen LTS-Koordinatoren. Dieser Ansatz
ist hilfreich, um die Komplexitat von Planungs- und Verifikationsvorhaben
einzugrenzen und damit die Echtzeitigféahigkeit zu erhalten.

2.4 Simulationsumgebung

Um die entworfenen Algorithmen zu evaluieren, wurde eine einfache, zeit-
diskrete Simulationsumgebung zur Berechnung und Visualisierung ein-
gesetzt, angelehnt an zelluldre Automaten. Grundlage der Simulation ist
zundchst das Kartenmaterial, das in Form von gerichteten Graphen ab-
gespeichert und verwaltet wird, vergleichbar zu [BZS14]. Dieses kann
kiinstlich erzeugt oder aus automatisiert aus realen Kartendaten, wie sie
OpenstreetMap zur Verfigung stellt, generiert werden und unterstitzt so-
mit somit eine Vielzahl an Verkehrsszenarien. Vergleichbar zu dem oben
beschriebenen Mehrebenen-Konzept werden wie in Abbildung 2 darge-
stellt auch die Kartendaten unterteilt.
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Abbildung 2: Kartendaten mit unterschiedlichen Detailebenen

Die oberste Ebene gibt das tatsédchliche StraBennetz nur grob wieder.
Informationen wie Kreuzungen, Abzweigungen oder die Richtgeschwin-
digkeit sind enthalten, Detailinformationen wie Spuren fehlen jedoch. Die-
ses Kartenmaterial ist somit ideal fiir Abstandsschétzungen oder Routing.
Eine weitere Ebene enthélt die tatsachlichen, detaillierter abgelegten Spu-
ren, mit denen eine Mandéver- oder Bahnflihrungsplanung durchgefiihrt
werden kann. Die Daten sind vergleichbar mit den Eingangs vorgestell-
ten Lanelets und grundséatzlich kompatibel. Die zusammengehorigen Ele-
mente der beiden Ebenen sind zusétzlich jeweils miteinander verknUpft.
Da bisher untersuchten Ansétze nicht auf der Bahnflhrungsebene statt-
finden, kénnen die Eigenschaften und das Verhalten der mobilen Teilneh-
mer gut Uber einfache Modelle angenahert werden. So werden die Fahr-
zeuge als Punktmassen angesehen, die sich gemaB ihrer aktuellen Ge-
schwindigkeit entlang der Kanten des StraBengraphen bewegen. Wech-
selt die Richtgeschwindigkeit oder soll z.B. abgebogen werden, wird die
Geschwindigkeit durch Bremsen oder Beschleunigen entsprechend ange-
passt. Diese Eigenschaften sind vergleichbar mit Konzept der Petri-Netze.
Die Fahrzeuge innerhalb der Simulation verfolgen entweder ein spezielles
Ziel oder entscheiden bei jeder Abbiegemdglichkeit zuféllig. Dieses Ver-
halten wird fir einen gewissen Zeithorizont vorausberechnet und die re-
sultierende fahrzeugindividuelle, geplante Trajektorie nach auBen kommu-
niziert. Diese steht somit ebenso wie die aktuelle Position und Geschwin-
digkeit jedem anderen Teilnehmer in Reichweite zur Verfigung. Den Teil-
nehmern stellen also alle Daten zur Verflgung, die fir eine LTS-Einteilung
bendtigt werden. Abbildung 3 zeigt exemplarisch die resultierenden Ein-
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teilung fiir verschiedene Fahrvorhaben der Fahrzeuge in derselben simu-
lierten Situation, einem Kreisverkehr innerhalb Aachens.

Abbildung 3: LTS-Einteilung fir verschiedene Fahrvorhaben. Farbe und
die Verbindungslinie zeigen eine gemeinsame LTS-Zugehérigkeit an.

3 Modellbasierte LTS

Zur Beschreibung der vorgestellten LTS-Systeme wird ein modellbasier-
ter Ansatz verwendet. Ziel modellbasierter Softwareentwicklung (MBSE)
ist es, domanenspezifische Logik von konkreten Implementierungsdetails
zu entkoppeln. Zum einen werden dadurch Systemstruktur und -verhalten
durch eine geeignete Modellierungsform explizit beschrieben und somit
fir Doménenexperten zugénglich gemacht. Zum anderen reduziert dieser
Ansatz Entwicklungskosten, da ein GroBteil des Codes mit Hilfe von Ge-
neratoren automatisiert aus den Modellen erzeugt werden kann [KRV10].
Insbesondere in hochgradig heterogenen Systemen wie dem kooperati-
ven Fahren, bei denen Programmcode flr eine Vielzahl unterschiedlicher
Systeme angepasst werden muss, kann durch den Einsatz von MBSE
ein GroBteil des Portierungsaufwandes durch Code-Generierung auto-
matisiert werden. Hierflir muss fir jede Zielplattform einmalig ein Code-
Generator bereitgestellt werden. Ferner erlauben formale Modelle den
Einsatz formaler Verifikationsmethoden, welche nicht ohne Weiteres aufin
einer General Purpose Language (GPL) geschriebenem Programmcode
verwendbar sind. Auch lassen sich modellbasierte Methoden mit agilen
Prozessen kombinieren[Rum12].

Zur Modellierung der LTS-Systemarchitektur benutzen wir die auf
dem Komponenten- und Konnektor-Paradigma (C&C) basierende Spra-
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che MontiArc [HRR12]. Die zentralen Elemente des Metametamodells
dieses Paradigmas sind, wie der Name es sagt, Komponenten und Kon-
nektoren. Unter einer Komponente ist dabei ein abgeschlossenes System
zu verstehen, welches fir die Kapselung einer seiteneffektfreien Aufgabe
zustandig ist. Zur Ausfiihrung kann eine Komponente Eingabeparameter
Uber getypte Eingangsports entgegennehmen und die Ergebnisse der Be-
rechnung Uber ebenfalls getypte Ausgangsports ausgeben. Durch verbin-
den von Ausgangsports mit Eingangsports anderer Komponenten kénnen
somit streng getypte Datenfliisse definiert werden. Die von einer Kompo-
nente Ubernommene Aufgabe kann je nach zu modellierender Abstrakti-
onsebene die komplette Armsteuerung eines Roboters oder eine simple
logische Verkniipfung sein. Uber beliebig tiefe hierarchische Verschach-
telungen kénnen verschiedene Abstraktionsebenen miteinander verknlpft
werden. Wie oft und wann eine Komponente auszufihren ist, muss durch
das zugrunde liegende Zeitmodell bzw. eine implizit oder explizit gegebe-
ne Ausfiihrungsreihenfolge definiert werden.

In Industrie und Forschung etablierte C&C-basierte Sprachen sind zu-
meist proprietére grafische Lésungen wie Simulink und LabView, wel-
che mit Fokus auf eine bestimmte Doméne wie Regelungs- oder Mess-
technik zugeschnitten sind. Im Gegensatz dazu ist MontiArc dank der
MontiCore-Technologie eine erweiterbare Modellierungssprache mit tex-
tueller Syntax[KRV10]. So kann MontiArc durch geeignete Erweiterungen
an neue Domanen, wie in diesem Fall das kooperative Fahren, angepasst
werden. Die Modelle sollen anschlieBen verwendet werden, um eine ROS-
kompatible Code-Basis zu generieren. Ansatze zur Entwicklung Cyber-
physikalischer Systeme mit Hilfe von MontiArc wurden beispielsweise
in [RRW13][RRRW14] diskutiert. Auch existieren effiziente Algorithmen
zur Verifikation struktureller Eigenschaften von C&C-Modellen]MRR14],
was fir den Einsatz in sicherheitskritischen Systemen von groBer Be-
deutung ist. In Abbildung 4 ist ein C&C-Modell fiir ein Szenario mit drei
Verkehrsteilnehmern, welche insgesamt drei LTS angehdren, dargestelit.
Dabei kapseln die Participant-Komponenten weitestgehend die Logik ei-
nes autonomen Fahrzeugs, wahrend die LTS-Komponenten die Koordi-
nationsaufgaben lbernehmen. Es sei zu beachten, dass dieses Modell
keinerlei Annahmen Uber die Verteilung der Komponenten trifft. Die LTS-
Komponenten kénnen durchaus auf der selben Hardware laufen, wie eine
von diesen gesteuerte Participant-Komponente. Alle Verbindungen sind
als logische Ende-zu-Ende-Verbindungen zu verstehen und alle Daten-
flisse beziehen sich auf doménenrelevante Informationen. Die Umset-
zung logischer Verbindungen obliegt der darunter liegenden Netzwerk-
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Abbildung 4: C&C-Modell eines hierarchischen LTS-Systems

! Participant3

technologie. Somit handelt es sich bei LTS um ein Konzept, welches den
OSI-Schichten 5-7 zuzuordnen ist, und es wird von der technischen Reali-
sierung der notwendigen Kommunikationsinfrastruktur abstrahiert. Ferner
kdnnen die dargestellten Komponenten eine beliebig tiefe, endliche Sub-
komponentenhierarchie enthalten, was hier aus Platzgriinden nicht darge-
stellt wird.

In diesem Beispiel befindet sich Teilnehmer 1 in seinem eigenen LTS
ohne weitere Teilnehmer. Teilnehmer 2 und 3 sind Mitglieder eines ge-
meinsamen LTS und kénnen somit Informationen untereinander austau-
schen. Die beiden LTS sind ferner Uber ein Super-LTS miteinander ver-
bunden und kénnen tber die LTS-Schnittstellen miteinander kommunizie-
ren. Teilnehmer 3 ist auBerdem Mitglied in einem dritten LTS. Um unné-
tige Komplexitét zu vermeiden, sind in der Abbildung nur zwei Arten von
Datenflissen, jeweils vom Typ Trajectory, dargestellt: Verkehrsteilnehmer
kédnnen zum einen Trajektorien-Anfragen an die zusténdigen LTS sen-
den, zum anderen kénnen sie gegebenenfalls modifizierte Trajektorien-
Anweisungen von diesen erhalten. Selbstverstandlich muss ein vollstan-
diges Modell weitere Ports und Konnektoren beinhalten, um ein voll funk-
tionsfahiges System realisieren zu kénnen.

Die textuelle Definition des in Abbildung 4 betrachteten Modells ist in
Listing 1 gegeben. Hier werden in den Zeilen 1-8 zun&chst die Kompo-
nententypen Participant und LTS definiert. Beide Komponententypen ver-
fugen ferner Uber je einen Konfigurationsparameter des Typs int. Dieser
gibt an, wie viele Kommunikationspartner die Komponente haben soll und
somit wie lang die Ein- und Ausgangsport-Arrays sein missen.
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component Participant (int n) {
port
in Position goal, in Trajectory instruction[n], out
Trajectory request[n];

[AINY

}
component LTS (int m) {
port
in Position goal , in Trajectory request[m] , out
Trajectory instruction[m];

~ o o »

8 }

10 component Participant participants[3] ([1;1;2]);
11 component LTS 1ts[3]1([1;2;11);

13 connect participants[:].request[l] —> lts[:].request[1l];
14 connect lts[:].instruction[l] —>
15 participants([:].instruction[1];

17 connect participants[3].request[2] -> lts[2].request([2];
18 connect 1lts[2].instruction[2] ->
19 participants([3].instruction[2];

Listing 1: Textuelle Modellierung von LTS in MontiArc.

Unsere MontiArc-Erweiterung unterstitzt die Erstellung von Kompo-
nentenarrays und bietet eine kompakte Syntax zu deren Verkniipfung an.
So werden alle Komponenten des Modells in den Zeilen 10 und 11 instan-
tiiert. Dabei werden die Konfigurationsparameter bei einer Array-Initialisie-
rung als Liste angegeben, welche fir jede Komponente einen individuellen
Parameter bereithalt.

Die statische Verkniipfung der Komponenten erfolgt schlieBlich in den
Zeilen 13-19. Zum einen kénnen dabei Ports einzeln miteinander verbun-
den werden, wie dies zum Beispiel in den Zeilen 17 und 18 geschieht.
Zum anderen bietet unsere MontiArc-Erweiterung Kurzschreibweisen wie
den Doppelpunktoperator, welcher alle Modellelemente des Arrays selek-
tiert. Der Konnektor verbindet dann jedes ausgewahlte Element der linken
Seite mit demjenigen Element auf der rechten Seite, welches den selben
Array-Index besitzt. Fir komplexere Verschaltungen kénnen ferner logi-
sche Ausdricke verwendet werden.

Ein solches Modell definiert noch kein Verhalten fir seine Komponen-
ten. Dieses kann auf verschiedene Weisen spezifiziert werden:
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Verwenden einer Komponentenbibliothek: So wie es fiir viele Spra-
chen Ublich ist, kdnnen auch in MontiArc vorgefertigte Bibliotheken
eingebunden und verwendet werden.

Einbettung doméanenspezifischer Sprachen: MontiCore verfligt Gber
Kompositionsmechanismen, welche es erlauben, Verhaltensspra-
chen in das Modell einzubetten [KRV10]. Im Rahmen dieses Pro-
jekts sollen Zustandsautomaten sowie mathematische Ausdriicke
fur Verhaltensdefinitionen eingesetzt werden.

Handgeschriebener Code: In einigen Fallen kann es sinnvoll sein, aus
der Architektur-Beschreibung lediglich ein Code-Gerlist generieren
zu lassen und die notwendige Verhaltensbeschreibung von Hand
zu implementieren. Bei diesem Ansatz gehen Vorteile von MBSE
verloren, da Code fur jede Zielplattform entwickelt werden muss.

Das hier vorgestellte Modell kann sich basierend auf den Definitionen
aus Abschnitt 2 im Laufe der Zeit andern, da Fahrzeuge LTS verlassen
und diesen beitreten kdnnen. Auch kdénnen LTS ganz aufgel®st oder neu
erstellt werden. Konzepte zur dynamischen Erstellung von Komponenten
und Konnektoren und deren Rekonfiguration zur Laufzeit sind Bestandteil
weiterer Untersuchungen.

4 Verifikation

Die Realisierung von LTS in Beispielszenarien erfordert eine Validierung
und Verifikation des Systems. Im Folgenden werden zunéchst die Sicher-
heitsziele erlautert und der Zustandsraum des Systems beschrieben. Da-
nach werden Konzepte zur Einschrédnkung des Zustandsraums présen-
tiert, welche eine effiziente Verifikation ermdglichen. Mit einer automati-
sierten Verifikation soll sichergestellt werden, dass vorgegebene Sicher-
heitsziele durch das System erflllt werden. In Rahmen von LTS ist damit
Kollisionsfreiheit von Teilnehmern, anderen LTS und Infrastruktur gemeint.
Der Zustand des Systems ist die Position und Geschwindigkeit jedes Teil-
nehmers, sowie die Zusammensetzung der LTS. Da das System potentiell
ewig lauft, ist auch der Zustandsraum unendlich groB. Auf Kosten der Ge-
nauigkeit kdnnen, mithilfe von Abstraktionen, die Zustande reduziert wer-
den. So kann z.B. die Geschwindigkeit von Fahrzeugen als Intervall ab-
gebildet werden, wodurch direkt mehrere Szenarien fir verschiedene Ge-
schwindigkeiten beschrieben werden. Doch selbst durch diese einfachen
Abstraktionen ist eine automatisierte Analyse des Systems grundsétzlich
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rechenaufwéndig. Deshalb wird der Aufwand fiir die automatisierte Verifi-
kation durch weitere Konzepte reduziert.

4.1 Abstraktionstechniken

Durch die Beschrankung des zeitlichen Horizont kann der Zustandsraum
eingeschréankt werden, sodass eine automatisierte Verifikation durchge-
filhrt werden kann. Ahnliche Ansétze existieren bereits z.B. bounded mo-
del checking. Jedoch kénnen so nur Aussagen Uber den gewéhlten Zeit-
raum gemacht werden.

In Abbildung 5 sind insgesamt drei Zeitschritte des Systems abgebil-
det. Innerhalb eines diskreten Zeitschrittes dndern sich die Positionen, so-
wie mdgliche Routen der einzelnen Teilnehmer und LTS. Mit der Zustands-
Ubergangsfunktion kann der gesamte Zustandsraum fir diese Zeitschritte
erfasst und analysiert werden.

Abbildung 5: Verifikation fur drei Zeitschritte.

Weiterhin kann der Zustandsraum durch eine lokale Betrachtung wei-
ter eingeschrankt werden, sodass Aussagen Uber den betrachteten Raum
gemacht werden kénnen. Insbesondere bei groBen Netzen ist eine wei-
tere ortliche Einteilung sinnvoll um den Berechnungsaufwand gering zu
halten.

Eine weitere Mdglichkeit den Zustandsraum zu reduzieren ist eine
Uberapproximation der Taktung, d.h. die Zusammenlegung mehrere Zeit-
schritte zu zwei Abstrakten Zustanden. Wenn sich z.B. die Geschwindig-
keit fir ein LTS innerhalb eines Intervalls bewegt, kann der Verlauf des LTS
fir mehrere Zeitschritte berechnet werden und direkt erreichbare Zustén-
de identifiziert werden. Beispielsweise sei ein LTS mit Geschwindigkeit
von 1-3 Zellen pro Zeitschritt unterwegs, so kann man bereits vorberech-
nen, dass sich das LTS nach n Schritten sich um [n, 3n] Zellen weiterbe-
wegt hat.
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4.2 Contract-based Design

Jede Komponente wird durch Vorbedingungen und Nachbedingungen
oder auch Annahmen und Garantien beschrieben, wobei die Nachbe-
dingungen gelten, wenn die Vorbedingungen erfullt sind. Beispielsweise
kann ein LTS garantieren an einer bestimmten Position zu sein, wenn kei-
ne Kollision mit einem anderen LTS stattfindet. Da Vorbedingungen und
Nachbedingungen boolesche Aussagen sind, d.h. wahr oder falsch sind,
wird so die Systemanalyse zun&chst vereinfacht. Sobald eine Komponen-
te eine Vorbedingung erfillt, gelten alle Nachbedingungen, sodass die
Vorbedingungen als Disjunktion und die Nachbedingungen als Konjunkti-
on dargestellt werden kdnnen. Eine solche Systembeschreibung erlaubt
es verbundene Systeme mit den Vorbedingungen und Nachbedingungen
zu analysieren. Jedoch muissen in dieser Darstellung die Bedingungen
aller Komponenten unabhangig von einander sein, sodass im Bezug auf
LTS Design by Contract (DbC) fur einzelne LTS nur zeitlich begrenzt ein-
gesetzt werden kann. Insbesondere wenn vorher garantiert werden kann,
dass zwei LTS ausreichend von einander flr eine bestimmte Anzahl von
Zeitschritten entfernt sind. Lasst sich beispielsweise automatisiert bele-
gen, dass sich die Pfade zweier LTS bis zu einem festen Zeitpunkt nicht
schneiden, so kann daraus direkt Kollisionsfreiheit von zwei Teilnehmern
eines jedes einzelnen LTS abgeleitet werden. Jedoch kann mit der ge-
nannte Aussage zunachst nichts Uber Kollisionen innerhalb der einzelnen
LTS ausgesagt werden.

Neben einer weiteren Perspektive auf das Gesamtsystem, bietet DbC
auch die Moglichkeit den Rechenaufwand zu reduzieren So kénnen Er-
gebnisse der Verifikation fir einzelne LTS mit DbC wiederverwendet wer-
den, da die Vorbedingungen und Nachbedingungen weiterhin gltig sind.

4.3 Parallelisierung und Online Verifikation

Ein weiterer Aspekt um den zeitlichen Aufwand der Verifikation zu reduzie-
ren ist die Parallelisierung, d.h. die parallele Verifikation der Teilsysteme.
Ahnlich wie bei DbC, muss auch hier eine Unabhangigkeit der einzelnen
Teilsysteme sichergestellt werden. Durch die raumliche Trennung fir ei-
nen begrenzten Zeithorizont kann eine Kollisionserkennung fiir einzelne
Bereiche parallel berechnet werden. Am Ende missen die Ergebnisse
der einzelnen Bereiche zusammengesetzt werden um so die Einflusse
zusammenhéngende Bereiche betrachten zu kénnen. Dabei kann es vor-
kommen, dass sich die Bereiche flr die parallele Analyse sich wéhrend
des Verlaufs wachsen, schrumpfen oder sich verschieben. Ein weiterer
Vorteil bei der Aufteilung des Problems ist die Dezentralisierung, denn
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bisher wurde die Verifikation in einem zentralistischer Kontext diskutiert.
Jedoch lassen sich viele der Methoden auch dezentral hierarchisch auf
die einzelnen LTS anwenden.

| | M

Abbildung 6: Zwei LTS in einem StraBennetz

In Abbildung 6 sind zwei LTS in blau und rot dargestellt. Teilt man
das StraBensystem vertikal in der mittleren StraBe, so erreicht man eine
Partitionierung der LTS im Bezug auf den aktuellen Zustand. Die potenti-
ellen Pfade der LTS Uberschneiden sich jedoch, sodass sich die LTS auch
beeinflussen kénnen. Dennoch kann die Berechnung bis zu Neuordnung
der LTS oder Erreichen der mittleren StraBe parallel berechnet werden.
Danach mussen die Prozesse und Ergebnisse synchronisiert werden und
die Verifikation in den neuen Zustand Uberfuhrt werden.

5 Zusammenfassung

In Abschnitt 2 wurde ein Ansatz zur Organisation von verteilter Kooperati-
on vorgestellt, die sogenannten Local Traffic Systems. Diese wurden defi-
niert und ein echtzeitfahiger Algorithmus zur effizienten Einteilung prasen-
tiert. Die unter anderem fur die Validierung dieses Algorithmus genutzte
Simulationsumgebung wurde beschrieben und erste Ergebnisse présen-
tiert. Zuklnftige Arbeiten im Kontext der LTS umfassen die ausflhrliche
Behandlung der aus dem Algorithmus resultierenden Veradnderung, also
Veranderungen der LTS-Mitgliedschaften zur Laufzeit. Hier gilt es insbe-
sondere, den Einfluss auf laufende Planungsvorhaben auf der Mandver-
ebene zu untersuchen.

In Abschnitt 3 wurde gezeigt, dass ein modellbasierter Ansatz
zur Entwicklung von LTS-Architekturen viele Vorteile im Vergleich zu
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konventioneller Software-Entwicklung bietet. Daflr verwenden wir das
Komponenten- und Konnektor-Paradigma und eine Erweiterung der Ar-
chitekturbeschreibungssprache MontiArc. In Zukunft sind Spracherweite-
rungen zu untersuchen, welche durch geeignete Konzepte das Modellie-
ren dynamischer Veranderungen des Systems zur Laufzeit ermdglichen.
Damit sollen LTS-Operationen, wie sie in Abschnitt 2 diskutiert wurden,
explizit in MontiArc beschrieben werden kénnen. Insbesondere ist die Be-
schaffenheit der Ausldser fir das Erstellen und Zerstéren von Kompo-
nenten und Konnektoren sowie Konzepte fiir erweiterbare Komponenten-
Schnittstellen zu analysieren. Weiterhin wurde in diesem Papier aufge-
zeigt, dass neben der Modellbildung auch der funktionale Sicherheit eine
wichtige Rolle in diesem Projekt zuteil wird. Mittels Design by Contract und
kdnnen Systeme formalisiert und verifiziert werden.
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