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ENTWICKLUNG EINES EVALUIERUNGSSYSTEMS FUR LKW-
MAUT SYSTEME

EINLEITUNG

Im Rahmen der V orlesung Systemanayse des Instituts fuir Theoretische und Technische Informatik der
Technischen Universitét [Imenau untersuchen Studenten aktuelle Probleme der Industrie mit Hilfe der
Mission Level Design Technologie[1,2] und erarbeiten V orgehensweisen zur L ésung der Probleme.
Probleme wie das Iridium Satellitensystem, Satelitennavigation im Automobil und globale
Flugfiihrungssysteme fur Flugzeuge wurden untersucht. In jedem der Projekte konnten neveLésungen
fur aufgetretene Probleme entwickelt werden. Im Herbstsemester 2003/2004 wurde das zur Zeit
entwickelte deutsche LKW-Maut-System untersucht.

Das deutsche LKW-Maut-System ist ein System zur Erhebung einer entfernungsabhangigen Maut fir
das Befalren deutscher Autobahnen durch Lastkraftwagen ab 12t zul&ssigem Gesamtgewicht. Eswird
zur Zeit vom Unternehmen Toll Collect im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen entwickelt. Das Mautsystem sollte urspriinglich im August 2003 starten und ist zur
Zeit noch nicht fertiggestelIt. Laut Finanzministerium gehen durch die Verzégerung jahrlich etwa2,8
Milliarden Euro Steuereinnahmen verloren [3].
Das Mautsystem besteht aus den nebenstehenden
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die Toll Collect Zentrale. Diese rechnet die Maut mit dem Betreiber des Lastwagens ab.

Fur LKW ohne OBU muss der Fahrer ein Ticket an einem dafur vorgesehenen Automaten durch
Eingabe der Fahrzeugdaten und der Fahrtstrecke |6sen. Der Automat sendet diese Daten andie Toll-
Collect-Zentrale.

ANALY SE DER TECHNOLOGIEN FUR DEN ENTWURF DESSYSTEMS

Das LKW-Maut-System ist ein komplexes System bestehend aus vernetzten eingebetteten Systemen.
Technisch neue Losungen erfordern vor dlem die Positionsbestimmung unter Briicken, in engen
Schluchten und in Tunneln. Pseudolites [4] und éhnliche Augmentierungen fir die Satdllitennavigation
mussen hier entwickelt werden.
Der in Deutschland eingesetzte Entwurfsprozess sieht allgemein wie folgt aus.

1. Von Anforderungen werden geschriebene Spezifikationen entwickelt
Untersysteme werden von geschriebenen Spezifikationen entwickelt
Wenn die Untersysteme zum Gesamtsystem zusammengefiigt werden funktioniert dies nicht
Auftretende Probleme werden lokal gel0st
Trotz sehr hoher Validierungskosten und Tests konnen nicht alle kritischen Probleme gel 0st
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werden
6. Es kommt zu erheblichen Verzogerungen in der Fertigstellung der Systeme oder die
Entwicklung wird aufgegeben
Beispielentwicklungen, diein diese Katogorie fallen sind neben dem LKW-Maut- Sysem Automobile
der Luxusklasse mit einer grossen Anzahl von Steuergerédten, das Teledesic Satellite System
(aufgegeben) und die Boeing 702 Satelliten.
Eine Anayse von kritischen Problemen beim V-Madal ESPITLSTUDY
Entwurf komplexer Systeme zeigt, dal3 fast 60%

der Probleme durch  nicht-validierte
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tierung hervorgerufen. Der Grund firr den hohen

Anteil von kritischen Fehlern in der Spezifikationsphase ist der, dass komplexe Systeme nicht mehr
auf funktionaler Ebene als Ganzes simuliert werden konnen und so die Spezifikationennichtauf dieser
Entwurfsabstraktion validiert werden konnen.



Drei Gebiete der Entwicklung erscheinen alskritisch. Diesist der Gesamtentwicklungsprozess des
Systems, die Entwicklung des GPSbasierten Navigationssystems und die Entwicklung der
eingebetteten Softwaresysteme.

In[5] wurde bereitseine Vaidierungsumgebung fur die Entwicklung von GPS Navigationssystemen
entwickelt, die auf die Problematik von Briicken und Tunneln erweitert werden kann. In dieser
Vadlidierungsumgebung kann die Entwicklung fast vollstandig auf dem Rechner durchgefihrt werden.
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Uber 80% der Problemein der Softwareentwicklung fiir eingebettete Systeme liegen im Bereich des
Datentransports und der unzureichenden Berlicksichtigung der Endanwender; die Anayse der
Terminas zeigt z.B., dass Lastwagenfahrer nicht ihre Gesamtfahrstrecke, bestehend aus einer
Mischung von Autobahnen und anderen Stral3en eingeben konnen. In [6] wurde gezeigt, dal die
Entwicklung eines Validierungssystems auf Architektur/L el stungsebene mit einem durchgangigen
Datentransport die Entwicklung eingebetteter Software fir vernetzte e ngebettete Systeme um mehr as
einen Faktor 10 beschleunigen kann.

In dieser Arbeit wird eine Validierungsumgebung fir das Gesamtsystem des LKW-Maut-Systems
untersucht, die es erlaubt, Anforderungsanlysen durchzufiihren, einschliefdich,



Stral}ennetze und deren Ein- und Ausfahrten

Zeitlich variable Verkehrsstrome und Staus

Abfragearchitekturen von Maut-Systemen

Kommunikationsinfrastruktur

Resourcen der zentralen, fest installierten und im LKW mitgefiihrten Systeme.
Die Entwicklung wird mit dem Softwaresystem ML Designer [ 7] durchgefuhrt, das heute weltweit fur
die Entwicklung komplexer Systeme eingesetzt wird. MLDesigner ist ein Simulationswerkzeug, dass
Entwicklungsprozesse von der Missions- oder Anwendungsebene bis hin zur Implementierung
unterstiitzt. MLDesigner Modelle werden graphisch as hierarchische Blockdigramme definiert.
Blocke werden visuell durch Linien oder durch Shared Memories verbunden. Kontroll- und/oder
Informati onsfltisse werden durch Austausch von Partikeln in Form von einfachen Trigger-Partikeln
oder hierarchischen Datenstrukturen realisiert. Rimitive werden in C++ geschrieben. Module

enthalten Blockdiagramme.

ENTWICKLUNG EINESVALIDIERUNGSSYSTEMS

DasVerkehrssystem, bestehend aus dem Lastwagenverkehr und dem Autobahnnetz mit den Auf- und
Abfahrten, kann as Telekommunikationsnetz

modelliert werden. Von den Einund
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Ausfahrten des Autobahnsystems und den 2 ssclgd

Entfernungen zwischen den Ausfahrten wird e e
eine Routing-Tabelle angelegt. Ein schneller At s

Dikstra-Algorithmus wurdefir die Berechnung . Ry B

der  Routing-Tabelle  entwickelt.  Von
V erkehrsdaten werden Lastwagen in Form von
Datenstrukturen generiert. Startund Ziel werden in die Datenstruktur eingetragen Im Block Vergleich
wird untersucht ob ein LKW das Ziel erreicht hat und die Autobahn verl&. Der Block Routing
ermittelt die nachste Ausfahrt und die Entfernung. Der Block VarAndDelay berechnet und
implementiert die Fahrzeit nach der V erkehrssituation. Der Block setCurrentPosition trégt die neue
Ausfahrt/Hop in die Datenstruktur ein. Dieser Vorgang wiederholt sich, bisder Lastwagen sein Ziel
erreicht hat
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Das Modul Analyse nimmt die Daten der
Verkehrssmulation auf und fihrt Analysen und

Visualisierung des Systems durch. Leistungs und I:::::”g § Prbeneartum_umgsbunget
Anforderungsanalysen in  Abhangigkeit vom ——
V erkehrsaufkommen kénnen durchgeftihrt werden. ‘
In dem Analysemodul rechtssind Briicken und das =]
zentrdle Rechenzentrum implementiet  Das “;:‘:B - I— =
Rechenzentrum empfangt Daten von von
Terminds, LKWs und Briicken. Das :: “;mw g
Datenaufkommen wird analysiert, um die M | Countematrix
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erforderliche Rechenleistung im Rechenzentrum
zu berechnen. Das Modul Smulation fihrt die

Visudisierung des Systems durch.

SIMULATION UND ANIMATION

Eine erste Analyse des LKW-Maut-Systems wurden mit Daten fUr das Land Thiringen durchgefihrt
Verkehrsdaten fr den LKW Verkehr innerhal b Thiringens und K oordinaten fur Ein- und Ausfahrten
der Autobahnenwurden vom Verkehrsamt Thiringen zur Verfigung gestellt. Die Verkehrsdaten sind
fir einen Zeitraum von 24 Stunden Statistische Modelle steuern die Feinverteilung der
Verkehrsdaten Das Balkendiagram oben links zeigt das Verkehrsaufkommen im Rechenzentrum.
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Die Zahlen entlang der Autobahnabschnitte zeigen die Anzahl der LKWsin diesen Abschnitten zum

angezeigten Zeitpunkt.

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Evaluierungssystem zur Analyse von LKW-Maut- Systemen wurde entwickelt. Dieses System
besteht aus V erkehrssimulation und A nalysesystem des K ommunikationssystems. Smulaionenfir das
Land Thiringen wurden durchgefihrt. Andere Gebiete konnen durch Eingabe anderer Daten andysiert
werde. Das Simulationsmodell ist beliebig erweiterbar.
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