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Abstrakt

Cielom tejto bakaldrskej prace je vytvorenie modelu inteligentného adaptivneho tempomatu
a prostredia, v ktorom moézeme jeho schopnosti demonstrovat. Praca najprv popisuje prob-
lematiku fungovania jednotlivych druhov tempomatov a senzorov s nimi spojenych. Dalej
sa venuje modelovaniu systémov a realiza¢nym prostriedkom s tym spojenych. V préci je
potom popisany navrh takéhoto modelu a jeho implementécia. Pre implementaciu bol zvo-
leny modelovaci nastroj UPPAAL Stratego. Pomocou néstroja je model realizovany ako
siet Casovanych automatov. Vysledkom implementacie je model adaptivneho tempomatu
s moznostou zapinania jeho inteligentnej nadstavby a taktiez okolie, v ktorom je dany model
testovany. Na zaklade dotazov do verifikdtora zvoleného néastroja je potom overena poza-
dovand funkcionalita tempomatu a porovnavand jeho zakladnd funkcionalita s inteligentou
nadstavbou.

Abstract

The aim of the bachelor‘s thesis is to create a model of intelligent adaptive cruise control
system and its surroundings, in which its possible to demonstrate its abilities. First, in
this thesis we will describe the various types of cruise controls and their sensors. Then we
will discuss system modeling fundamentals and utilities for creating such models. Later,
in third chapter, we will describe our model design and its implementation. We selected
UPPAAL Stratego modeling tool for our implementation. The model in it is created as
a network of timed automata. The result of this implementation will be a model of a car
with adaptive cruise control with the possibility of switching on this intelligent module and
an environment, in which our model will be tested. The model will be tested in the verifier
in various scenarios to compare the basic adaptive cruise control functionality with the
inteligent cruise control functionality.
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Kapitola 1

Uvod

V stcasnej dobe je automobilovy priemysel jeden z najrozvinutejSich na trhu. Jazdenie au-
tomobilom sa rokmi stalo kazdodennou sucastou zivota mnohych ludi. Nakolko je to pre
vela 0s6b naroc¢na c¢innost, snazili sa ju inzinieri zdkaznikom ¢o najviac ulahc¢if. Jednym
z takychto komfortnych prvkov je aj tempomat, ktory zjednodusuje riadenie vozidiel na
dlhych trasich uz niekolko desatro¢i. Coraz viac sa ale pri automobiloch prihliada aj na
bezpecnost a tento trend neobisiel ani tempomaty. Dnes uz pozname rozne adaptivne tem-
pomaty, ktoré si bezpecnejsim variantom povodnych systémov, avsak ani ich funkcionalita
nie je stopercentnd. Preto sa ¢oraz viac do popredia dostdvaju rozne formy inteligentnych
adaptivnych tempomatov, ktoré bezpecnost posiivaju opét o stupienok vyssie.

Inteligentny adaptivny tempomat je akysi posledny medzikrok k autonémnym vozidlam.
Spaja v sebe vyhody klasického adaptivneho tempomatu so senzormi, ktoré rozsiruji jeho
zorné pole a umoznuji mu lepsie analyzovat dopravni situdciu za ucelom vyssej bezpec-
nosti a jazdného komfortu. Vdaka tymto senzorom dokaze vyhodnocovat okolnosti cestnej
premavky podobne ako ¢lovek a predvidat urcité javy, ktoré moézu na ceste nastat.

Tato bakaldrska praca sa zameriava na vytvorenie modelu vozidla, ktoré disponuje in-
teligentnym adaptivnym tempomatom. Stcastou modelu je taktiez prostredie, v ktorom sa
toto vozidlo bude pohybovat za ticelom overenia pozadovanych vlastnosti. Primarnou tlo-
hou bude konfrontovanie s beznym adaptivnym tempomatom a analyza vyhod a nevyhod
jeho vyuzivania.

Kapitola 2 obsahuje resers ohladom existujicich rieseni tempomatov a senzorov spoje-
nych s ich fungovanim. V kapitole 3 st popisané zdkladné pojmy spajajice sa s problema-
tikou modelovania systémov, realizacné prostriedky a taktiez popis abstraktného modelu.
Kapitola 4 popisuje implementaciu vytvoreného modelu, ktorého vlastnosti st potom v ka-
pitole 5 testované.



Kapitola 2

Resers k zadanej téme

Tato kapitola poskytuje zakladné informécie o fungovani jednotlivych druhov tempomatov,
ich rozdiely a pripadné vihody a nevyhody. Dalej sa venuje hlavne existujicim rieSeniam
inteligentych adaptivnych tempomatov a ich spésobu fungovania. Na zaver popisuje jed-
notlivé druhy senzorov pouzivanych v tempomatoch a porovnava ich vyhody, nevyhody
a spOsoby vyuzitia v popisovanych systémoch.

2.1 Bezny tempomat

Tempomat je zariadenie sliziace k udrziavaniu konstantnej rychlosti vozidla. Zaciatok nasa-
dzovania v automobiloch siaha do polovice minulého storocia a bol vyvinuty pre pouzivanie
hlavne na dialniciach, teda cestach, ktoré sa siroké, maju viacero pruhov a nemaja ostré
zakruty. Fungovanie tempomatu ovlada riadiaca jednotka, ktora na zdklade rychlosti regu-
luje skrtiacu klapku motora, ¢im pridava alebo ubera plyn. Taktiez zaznamendva informacie
o zosliapnuti brzdového, respektive spojkového pedala, ktoré vedu k preruseniu fungovania
tempomatu.

Medzi hlavné vyhody pri pouzivani patri pohodlie, ktoré prinasa vodicovi pri dlhej
ceste, moze taktiez prispiet k lepsej spotrebe vozidla alebo eliminovat neziadtice prekroc¢enia
rychlosti.

Velkou nevyhodou vsak je, ze nedokaze ziadnym sposobom reagovat na akékolvek uda-
losti, ktoré na ceste moézu nastat, nakolko vie rychlost len zvysovat na pozadovani hodnotu
a udrziavat. Preto jeho vyuzitie pri hustejSej premavke, popripade pri jazde v koléne aut
je takmer nulové a moze dokonca zvysit riziko dopravnej nehody. Dalsou nevyhodou moze
byt znizend pozornost vodica voci aktudlnej situacii v okoli vozidla, ¢o moéze negativne
prispiet k reakénému ¢asu na nebezbecie, ktoré sa moéze v premavke vyskytnat.

2.2 Adaptivny tempomat — ACC

Nedostatky standardnych tempomatov v oblasti bezpecnosti scasti riesi pouzitie adaptiv-
neho tempomatu (anglicky Adaptive Cruise Control). Okrem vsetkych funkcii standardného
tempomatu dokaze rychlost vozidla aj znizovat pomocou vyhodnocovania stavu dopravnej
situacie priamo pred vozidlom a ovlddanim brzdového systému. Relativnu vzdialenost medzi
nasim a pripadnym vpredu idicim automobilom riadiaca jednotka vyhodnocuje pomocou
senzorov v prednej ¢asti vozidla (napr. radar [3]), ktoré dokdzu zmerat rychlost a vzdiale-
nost sledovaného vozidla. Na zdklade ziskanych dat potom ACC bud udrziava nastaventi



rychlost, spomaluje aby zabezpecil bezpeény rozostup medzi vozidlami, nasleduje pomalsie
vozidlo a udrziava rozostup alebo zrychluje na nastavenu rychlost v pripade, ak sa cesta
uvolni alebo rozostup zvacsi. Tieto mdédy fungovania popisuje obrazok 2.1. Odstup od vo-
zidla idiiceho vpredu si vie vodic¢ nastavit na rézne tirovne podla svojich preferencii, pricom
najkratsia moznost je ¢asovy rozostup 1 sekundy a najdlhsia sa rovna priblizne 3 sekun-
dam [1].

V pripade pouzitia s automatickou prevodovkou potom na rozdiel od standardného
tempomatu dokédzu ACC s nadstavbou Stop & Go [6] v situdcidch ako dopravné zépcha
bezpecéne ovladat zrychlovanie a spomalovanie automobilu, popripade az Uplné zastavenie
a nasledny rozjazd. K bezpecénosti ACC moézu dalej prispiet rézne prediktivne funkcie. Au-
tomobilka Volkswagen pridava napriklad aj prediktivnu funkciu, ktorda pomocou prednych
a zadnych kamier a taktiez informacii o ceste dokaze rychlost vozidla znizit este pred pri-
chadzajicou zdkrutou alebo krizovatkou, popripade znizit rychlost na zaklade obmedzeni
alebo vjazdu do obce [12].

Constant speed Decelerate Follow Accelerate

80 km/h @ @

80 km/h iﬁ @

100 km/h 100 km/h — 80 km/h 80 km/h 80 km/h = 100 km/h

Obr. 2.1: Médy fungovania ACC !

2.3 Nedostatky ACC

Vsetky doposial vyvinuté a pouzivané asistencéné a bezpecnostné systémy v automobiloch
funguji na zaklade vyhodnocovania udalosti, ktoré sa uz zacali diat. Tieto systémy mdzeme
nazvat reaktivnymi, pretoze spréavanie vozidla upravuju na zaklade aktualnej situécie alebo
odhadu situécie, ktord moze nastat v kratkom casovom horizonte.

Ako priklad uvedme adaptivny tempomat, ktorého snimace zaznamenaji vpredu idtce
vozidlo a jeho zmenu pruhu az vtedy, ked urcita jeho cast zasahuje do jazdného pruhu pred
nasim vozidlom a jeho dalsi pohyb a budtca pozicia je odhadovana na zéklade predos-
lého pohybu. Takéto systémy umoznuji odhad len okolo 1 sekundy dopredu. Preto jednym
z problémov s existujicimi rieseniami ACC je neskora reakcia na vozidlo, ktoré vstupi do
nasho jazdného pruhu v kratkej vzdialenosti a v nizsej rychlosti. Tato situdcia je bezna
na dialniciach a vytstuje do prudkého brzdenia, popripade do zasahu od vodica. Clovek
dokaze tuto situdciu vyhodnotit omnoho lepsie sledovanim svojho okolia a predpokladanim
situacii, ktoré moézu nastat, preto moze rychlost vozidla prispésobit ovela skor a v bezpec-
nejsej vzdialenosti.

!Obrazok pochidza z [22]



2.4 Inteligentny adaptivny tempomat — i-ACC

Pre zvysenie bezpecnosti a komfortu v situaciach kedy sa vozidlo z pomalsieho pruhu pre-
radi pred nase vozidlo je potrebné, aby bol ACC inteligentnejsi vo svojom spravani. Preto je
potrebné, aby na svoje rozhodovanie vyuzival procesy podobné tym prebiehajicim v mozgu
vodica. Napodobenim procesov ako je vnimanie situacie, jej pochopenie, rozhodnutie a vy-
ber akcie mdézeme vytvorit systém schopny napodobnit spravanie sa realneho vodica.

Obr. 2.2: Ukédzka fungovania i-AAC. Vozidlo predpokladd zmenu smeru vpravo idtceho
vozidla a reaguje znizenim rychlosti. 3

Zatial jedinym rieSenim nasadenym do vyroby je Honda intelligent Adaptive Cruise
Control [25] v modeli CR-V od roku 2015. V situdcidch, ked v dosahu senzorov pred na-
$im vozidlom nie je Ziadne iné vozidlo a ked nase vozidlo nasleduje iné vozidlo, sa sprava
rovnako ako konvenény ACC. Avsak v situdciach, kedy hrozi prechod vozidiel do nésho jazd-
ného pruhu dokaze predvidat a reagovat este skor, ako sa tieto vozidla za¢nu preradovaf.
Tuto situdciu ilustruje obrazok 2.2. To znamend ze i-ACC predpokladé potencidlnu zmenu
pruhu pozorovanim spravania vsetkych vozidiel v dosahu jeho senzorov a taktiez analyzou
ich relativnych rychlosti, vzdialenosti a na zaklade obsadenosti jednotlivych pruhov. Tieto
informécie st vyhodnocované neustale, aby bola zabezpecena véasna reakcia este predtym,
ako samotny pohyb preradenia zacne.

Vysledkom tychto schopnosti je, Zze ma systém omnoho dlhsi horizont predpovedania
udalosti (az 5 sekind dopredu) ako bezné ACC, ktoré to dokaze len na zdklade bo¢ného
pohybu vozidiel. Tento systém tak dokaze riadif vozidlo takmer na drovni porovnatelnej
s vodi¢om schopnym tieto udalosti tiez predpokladat. Vdaka rychlejsim reakcidm dokéze
i-ACC udrzat bezpecny rozostup medzi vozidlami a kedZe m4 na to viacej ¢asu, potrebné
spomalenie moZe prebiehat s nizSou intenzitou ¢o prispieva k lepsiemu komfortu jazdy. Dal-
sim benefitom je vyssia priemernd rychlost vozidla ako s beznym ACC, ¢o opét ovplyviuje
komfort ale aj spotrebu vozidla.

30brazok pochadza z [25]



2.4.1 Princip fungovania i-AAC

Grafika systému inspirovand konceptom vyhodnocovania situicie podobne, ako to prebieha
v Tudskom mozgu, je zobrazena na obrazku 2.3.

Kamera
Pochopenie situacie Rozhodnutie Akcia
(predikcia) (volba reakcie)
Radar

Obr. 2.3: Princip fungovania systému

Modul vnimania situacie kombinuje data ziskané z kamery a radarového senzora vo-
zidla. Tieto data reprezentuji aktudlnu situdciu na ceste pred nasim vozidlom. Modul pre
pochopenie situacie zaradi dant situaciu do jednej z preddefinovanych modelovych situécii.
Na zéklade zaradenia do jedného z modelov je potom systém schopny odhadnit, ¢i sa auto
v susediacom pruhu preradi do nédsho pruhu alebo nie. Tato ¢ast rozhodovania sa nazyva
predpoved na zaklade kontextu, dalej popisana v Casti 2.4.2. Pre tplné a robustné vyhod-
nocovanie je toto doplnené o fyzickd predikciu zalozeni na pozorovani nedéavnych pozicii
a ich porovnavani s moznymi trajektériami vozidla, dalej popisant v casti 2.4.3.

2.4.2 Predikcia na zadklade kontextu

V tejto casti analyzy situdcie je vystup z pozorovacieho modulu porovnavany so zndmymi
modelmi situacii. Kazdy z tychto modelov obsahuje informéacie ako sa dand situacia vyvi-
nie, preto je velmi dolezité, aby bola situacia spravne rozpoznana. Vysledkom tejto casti
je odpoved na otazku: Nachddza sa vozidlo v situdcii kedy zmeni jazdny pruh?

Problém je mozné riesit pomocou lokalnych vztahov medzi vozidlami v blizkosti nasho
vozidla. Vozidla prichadzajice do tvahy napriklad pre zmeny pruhu vlavo budi tie pred
a nalavo od vozidla, ako ilustruje obrazok 2.4.

Pri vyhodnocovani st potom podstatné hlavne 2 parametre a to ¢as do zrazky s vpredu
idicim vozidlom a ¢as, kym sa medzera medzi vozidlami C a D dostane na troven vozidla
A aby ju toto mohlo vyuzit na preradenie. Cas do zrazky je spoéitany pomocou relativnej
rychlosti medzi vozidlami v jednom jazdnom pruhu (A-B, D-C) a ich vzdialenosti. Cas, kym
sa medzera dostane na troven vyhodnocovaného vozidla je vypocitand obdobne pomocou
relativnej rychlosti medzi nim a najblizSou medzerou a ich vzdialenosti.

2.4.3 Fyzicka predikcia

Pri predlzovani horizontu predikovania kontextovou metdédou sa zvysSuje pocet moznosti,
ktoré moéze sledované vozidlo vykonat, ¢im sa znizuje presnost a istota tohto odhadu. Preto
je pre zarucenie spolahlivého vysledku pritomna aj fyzicka predikcia, ktorda predpoklada
moznu zmenu pruhu na zaklade sledovania nedavnych pozicii sledovaného vozidla. Predikcia
tohto typu vsak dokéze spolahlivo ur¢it zmenu smeru az v momente, ked dany tikon zacal.
Problémom moéze byt potom sp6sob zmien pruhu u réznych vodic¢ov, napriklad velmi nahle
alebo velmi pomalé preradenie, ale taktiez zakruty na ceste. Je naro¢né vytvorit modely
pre rdozne sposoby preradeni preto je pouzity jeden model, ktory zahfna priemerny sposob
zmeny jazdného pruhu a berie do tivahy taktiez minimalne odchylky. Pre odstranenie vplyvu
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Obr. 2.4: Ukazka relevantnych vztahov pre predikované vozidlo A

zakrut s nasledne pozicie sledovanych vozidiel upravené vzhladom na tvar vozovky, ¢im
je vplyv zakrivenia vozovky na systém minimalizovany. Prie¢ne pohyby vozidiel st potom
vyhodnotené a na ich zdklade je rozhodnuté ¢i sledované vozidlo ostava v jazdnom pruhu,
alebo sa preraduje doprava ¢i dolava.

2.4.4 Rozhodnutie a akcia

Rozhodovaci modul dostane informéacie z oboch predikcii a ak aspon jedna s vysokou is-
totou predpoklada preradenie sledovaného vozidla pred nase vozidlo, systém zahaji mierny
spomalovaci manéver pre zachovanie bezpecnej vzdialenosti. Ak obidve predikcie vréatia vy-
soky predpoklad preradenia, systém podla potreby spomali vozidlo vyssou brzdnou silou.
Spomalenie zavisi od relativnych rychlosti a vzdialenosti nasho a pozorovaného vozidla.

2.5 Druhy senzorov

Dolezitou sucastou fungovania akéhokolvek typu tempomatu st okrem riadiacej jednotky
a roznych ¢idiel monitorujicich polohu plynového a brzdového pedala, spojky ¢i aktudlnej
rychlosti vozidla aj senzory, ktoré sleduju okolie a zabezpecuju dolezité vstupné informacie
pre spravne fungovanie celého systému. Pozname dva hlavné typy celnych senzorov, radar
a lidar, ktoré byvaji doplnené optickym senzorom, napriklad kamerou alebo tiez ultrazvu-
kovymi senzormi. Rézne prediktivne funkcie tempomatov, ako napriklad dprava rychlosti
vozidla na zéklade bliziacej sa ostrej zakruty alebo dopravného obmedzenia, potom vycha-
dzaju zo senzorov GPS a informaécii ziskanych z navigacie vozidla.

Nasledujtica sekcia popisuje fungovanie danych senzorov a porovnava ich vyhody a ne-
dostatky.



2.5.1 Radar

Radar (z anglického ,Radio detection and ranging®) vyuziva pre sledovanie svojho okolia
a detekovanie objektov radiové vlny. Systém pozostava z vysielaca produkujiceho elektro-
magnetické viny, antény sliziacej pre vysielanie a spitné prijimania vin a procesora, ktory
urcuje vlastnosti zaznamenanych objektov. Vysielané radiové vlny sa odrazaju od objektov
a vracaju sa naspét k anténe na zdklade ¢oho je systém schopny uréit poziciu objektov a ich
rychlost.

Radarova technolégia ma v asistenénych systémoch automobilov uz dlhodobé uplatne-
nie vdaka svojej prijatelnej cene umoznujicej nasadenie v Sirokej skéle vozidiel a taktiez
schopnosti pracovat v rozlicnych poveternostnych podmienkach a situdciach. V automobi-
loch sa pouZivaji radary s vinovou dlzkou 24 alebo 77GHz, postupne viak prevldda 77GHz
technologia nakolko umoznuje pouzitie mensieho senzora a komponentov. Tieto systémy
st zaroven lepsie odolné voci vibraciam spésobenym pohybujicim sa vozidlom, ¢o zlepsuje
presnost detekovania okolia [16].

Radary nasadzované v adaptivnych tempomatoch a asistenénych systémoch obsahuji
viacero antén, aby dokazali reagovat na rézne situacie, ktoré mézu pri jazde nastat. Napri-
klad radar LRR4 (,,Long-range radar“) od spolo¢nosti Bosch [5] obsahuje 4 antény vysie-
lajice ststredeny la¢ s uhlom priblizne 6 stupnov, ktorého hlavnou tlohou je detekovanie
objektov v jazdnom pruhu pred vozidlom hlavne pri vysokych rychlostiach, pricom dokéze
pracovat az do vzdialenosti 250 metrov. Pre monitorovanie blizsieho okolia potom obsahuje
dodatoc¢né 2 antény so zornym polom 20 stupnov do vzdialenosti 5 metrov, ktoré dokazu
detekovat vozidla preradujice sa z alebo do pruhu pred vozidlom.

2.5.2 Lidar

Lidar (z anglického ,Light detection and ranging®) je spdsob sledovania okolia pomocou
svetla za tcelom detekovania okolitych objektov a zmerania vzdialenosti k nim. Systém
vysiela do svojho okolia svetelné lice vo forme miliénov laserovych impulzov za sekundu
a Caké na ich odraz. Na zdklade rozdielnych ¢asov a vlnovych dizok odrazenych lacov
potom lidar dokaze vytvorit 3D bodovi reprezenticiu sledovaného objektu alebo celého
svojho okolia ako mézeme vidiet na obrazku 2.5.

Obr. 2.5: 3D bodova reprezentécia okolia zostavend pomocou lidaru *



Lidary v st¢asnosti pracuji bud s kratsimi vinovymi dizkami v rozmedzi 600 — 1000nm
alebo s dlhsimi na Grovni 1550nm. V komer¢nom sektore sa vyuziva kratsia varianta, nakolko
vysielané svetelné li¢e musia spliiat standardy pre ochranu Iudského oka. Tieto vlnové
dizky taktiez zabezpe¢uji mensiu absorbciu vodou, ¢o napoméha fungovaniu systémov
v zhorsenom pocasi ako je napriklad ddzd, hmla alebo snezenie. Lidary pracujtice na 1550nm
technologii vysielaju viacej svetelnych licov aby dorovnali tieto nedostatky, preto je aj ich
spotreba energie vyssia, ¢o dalej obmedzuje vyuzitie v doprave [13].

Cena laserovej technolégie je vSak stdle pomerne vysoka, vyuziva sa preto aktualne
primérne na vedecké ticely a pri vyvoji autonémnych vozidiel, v ziadnom sériovo vyrabanom
vozidle vak zatial nebola pouzita. Dalsou nevyhodou je konzistentnost fungovania lidaru.
Pri dobrych poveternostnych podmienkach dokaze detekovat objekty s lepsou presnostou
ako radary s vysokym rozliSenim, ale napriklad v dazdi dokazu kvapky ciastocne odrazit
vysielané lice a vysledny obraz okolia je potom neostry.

Aj z tychto dovodov ho napriklad Tesla nepldanuje vObec zaradit medzi senzory svo-
jich autonémnych vozidiel a jej CEO Elon Musk tvrdi, ze je to nadbytocna a zbytoc¢ne
drahé technoldgia pre dopravu a jej pouzitie v asisten¢nych systémoch alebo autonémnych
vozidlach nemd budicnost [4].

2.5.3 Kamera

Kamery st v automobiloch podobne ako radary stcastou vybavy uz dlhsiu dobu. Okrem
pomoci pri parkovani ¢i systému sledovania ¢iar na vozovke a udrziavania vozidla v jazdnom
pruhu sa za¢inaji vyuzivat aj na rozpoznavanie objektov v ich zornom poli. Bezné kamery na
rozdiel od vyssSie spomenutych senzorov nedokézu urcit vzdialenost od okolitych objektov.
7 toho dévodu sa vyuzivajui v sucinnosti s jednym z vyssie spomenutych senzorov. Avsak
svojou schopnostou sledovat okolie podobne ako ¢lovek dokazu napriklad citat dopravné
znacky alebo rozoznat zvodidld v zadkrute od statickej prekdzky pred vozidlom.

Neschopnost odhadntt vzdialenost pri pouziti kamier moéze okrem pouzitia dodatoc-
ného senzoru riesit tiez nasadenie stereo kamery, schopnej vdaka vizualnemu odhadu hibky
v obraze fungovat podobne ako lidar v mapovani okolia [18].

Obr. 2.6: Ukézka umiestnenia stereo kamery pod ¢elnym oknom vozidla °

4Obrazok pochadza z [13]
®Obrézok pochidza z [18]
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2.5.4 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory vyuzivaju k monitorovaniu svojho okolia zvukové vilny, ktoré st vo
frekvenciach 20 az 40kHz. Vysielané vlny sa v priestore okolo vysielaca odrazaju od okoli-
tych objektov, pricom tieto odrazové signdly potom zaznamenavaju samotné ultrazvukové
senzory. Centralna riadiaca jednotka potom na zdklade casovych rozdielov medzi vyslanim
a opatovnym zachytenim signalu, podobne ako radar alebo lidar, vyhodnocuje vzdialenost
k prekazkam. Pre spravne fungovanie detekcie okolia sa pouziva vécSinou viacej senzorov
stcasne.

Tento typ senzorov teda taktiez patri k dolezitym stavebnym prvkom asistenc¢nych systé-
mov vozidiel, ¢i uz sa jedna o réznych asistentov parkovania, alebo pri samocinne riedenych
vozidlach. Velkou vyhodou st taktiez nizke naklady na vyrobu alebo schopnost detekovat
objekty nezavisle od materidlu alebo pocasia. Avsak ich pouzitie v adaptivnych tempoma-
toch je kvoli obmedzenému dosahu fungovania minimalny.
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Kapitola 3

Rozbor problematiky a
realizacnych prostriedkov

V tejto kapitole budi popisané zakladné pojmy potrebné pre modelovanie systémov, reali-
zacné prostriedky, ktoré je mozné vyuzit, a taktiez samotny popis vytvoreného modelu.

3.1 Modelovanie systémov

3.1.1 Terminolégia

Pre tspesné vytvorenie modelu a simulacie je potrebné zadefinovat zdkladné pojmy urcu-
juce ¢o vnimame ako systém, ako bude reprezentovany a aké vzfahy bude maf tento nami
vytvoreny model s realitou. Tato sekcia bola prevzata z [24].

e Systém mozeme definovat ako stibor elementdrnych casti (prvkov systému), ktoré
su navzajom prepojené urcitymi vazbami. Systémy moézeme delif na redlne, neredlne,
statické a dynamické. V nasom pripade sa bude jednat o redlny dynamicky systém,
nakolko vychadzame z uz existujicich systémov a nas systém bude menif svoj stav
v Case.

e Model je napodobenina systému inym systémom - v naSom pripade pocitacovym
programom, pricom musi napodobnovat vsetky pre nas dolezité vlastnosti systému.
Takto vytvoreny model sa nazyva ,abstraktny model.

e Modelovanie je proces vytvarania modelu systému. Pre vytvorenie kvalitného mo-
delu je dolezitda dobréa znalost z oborov zahrnujicich nas modelovany systém, ktora
sa potom odrazi aj na vysledkoch ziskanych z experimentov.

e Simulacia je vykonavanie experimentov s vytvorenym modelom. Jej tcelom je zis-
kanie novych poznatkov o modelovanom systéme. Simuléciu je obvykle potrebné pre
ziskanie potrebnych informécii viackrat opakovat so zmenami v jej parametroch.

e Abstraktny model je zjednodusenim redlneho modelu, pricom zahfna len jeho vy-
brané vlastnosti, ktoré si pre nase tcely podstatné. Dévodom je, ze v pocitaci nedo-
kézeme reprezentovat vsetky komplexnosti redlneho sveta. Toto zjednodusenie medzi
realnym modelom a abstraktnym modelom nazyvame homomorfny vztah, ktory ma-
puje systém na model so zachovanim podstatnych vlastnosti systému.
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e Simula¢ny model je zobrazenim redlneho systému do spustitelnej podoby (pocita-
¢ového programu). Vznikd prevodom z abstraktného modelu pomocou izomorfného
vztahu, ktory uz vlastnosti nezjednodusuje a predava ich 1:1. Jeho implementacia
zéavisi od zvoleného programovacieho jazyka respektive vybraného simula¢ného pro-
stredia.

e Verifikdcia modelu je overovanie zachovania izomorfnych (1:1) vztahov medzi vy-
tvorenym abstraktnym a simula¢nym modelom z hladiska Struktiry a chovania sys-
tému. Tento proces sa z hladiska beznych programov da prirovnat k jeho ladeniu.

e Validacia modelu je proces, pri ktorom sa snazime dokazat, ze vytvoreny model
je adekvatny k danému modelovanému systému porovnavanim redlnych dat, ktoré
o systéme mame, s datami ziskanymi zo simulacii. Nakolko absolitnu presnost nie
je mozné dokazat, chapeme validitu modelu ako mieru pouzitelnosti a spravnosti
ziskanych vysledkov.

experimenty, . "
.-, @ pozorovani modelovani programovani

R —» SM

experimenty /

Obr. 3.1: Ilustrdcia procesu modelovania a simuldcie. (Realita — Znalosti —
Abstraktny Model — Simula¢ny Model) 2

3.2 Realizacné prostriedky

V nasledujticej casti budi popisané niektoré simula¢né prostredia alebo kniznice vhodné
pre modelovanie a simuldciu systémov.

3.2.1 Simulink

Simulink je nastroj zalozeny na MATLABe a jeho funkcidch umoznujtci tvorbu a simuldciu
dynamickych systémov. Modely mézu byt vytvorené bud pomocou grafického editora alebo
popisané rovnicami. Graficky editor obsahuje kniznice preddefinovanych blokov uréené pre
spojité aj diskrétne systémy, pomocou ktorych vie uzivatel vytvarat hierarchické blokové
schémy reprezentujice konkrétny model. Vyuziva sa primarne pre modelovanie fyzikalnych

20Obrézok pochidza z [24]
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sustav (napriklad elektromotory, chladiace systémy) ale je mozné v nom modelovat aj al-
goritmy riadiacich systémov, systémy pre spracovanie signdlov alebo umelt inteligenciu.

Medzi dalsie vyhody patri moznost vizualizacie simula¢nych vysledkov, priebezné tes-
tovanie a verifikdcia systémov, prepojenie s hardware ¢i automatické generovanie kodu pre
embedded platformy [10].

3.2.2 SIMLIB

SIMLIB (z anglického ,,SIMulation LIBrary“) je jednoduché simula¢nd kniznica pre progra-
movaci jazyk C++4 vyvijana na Fakulte informacnich technologii VUT v Brne od roku 1991.
Kniznica funguje s prekladacom GNU C++ pod Linuxom (primérna platforma pre vyvoj),
FreeBSD a MS Windows. SIMLIB poskytuje zakladné nastroje pre popis spojitych, diskrét-
nych a kombinovanych modelov, prostriedky pre riadenie simuldcie a pre zber informécii
o spravani modelu pocas simulécie. Kniznica ulah¢uje popis modelov priamo v jazyku C++
¢im sa eliminuje potreba prekladaca simula¢ného jazyka. Vyhodou je moznost vyuzivania
vSetkych ostatnych prostriedkov dostupnych v C++ (napriklad dodatoénych kniznic) a tak-
tiez pouzitie lubovolného grafického uzivatelského rozhrania. Nevyhodou moze byt absencia
dodatoc¢nych syntaktickych a sémantickych kontrol obsiahnutych v inych prekladacoch si-
mulacnych jazykov ako aj nutnost znalosti programovania v C++.

Kazdy model musi obsahovat zahrnutie simulacnej kniznice pomocou #include, popis
modelu a popis experimentu. Samotny popis experimentu je vo funkcii main a smie byt
uvedeny len v jednom sibore, avsak model moéze byt v pripade potreby rozcleneny do
viacerych suborov.

Model vychédza z principov objektovo orientovaného programovania a sklada sa z mno-
ziny prvkov (entit), ktoré st vzadjomne poprepajané vizbami. Spolu s roznym spravanim
sa prvkov tieto vizby urcuju sposob fungovania celého modelovaného systému. Objekty
modelu vykonavaju akcie v reakcii na prijimané spravy a zaroven uskutocénuju iné akcie
nezavisle na prijimanych spravach. Tieto akcie menia obsah datovych struktir objektov,
¢im sa upravuje celkovy stav daného objektu. Tento popis bol prevzaty z [23].

3.2.3 UPPAAL

Pre realizédciu modelu bol zvoleny nastroj UPPAAL. UPPAAL je néstroj pre tvorbu (mo-
delovanie), verifikdciu a simuldciu real-time systémov vyvijany na univerzitdch v Uppsala
a Aalborgu. Je urcéeny pre verifikdciu systémov, ktoré je mozné modelovat ako siet ¢asova-
nych automatov. Tieto automaty rozsiruje o celociselné premenné, uzivatelom definované
funkcie, strukturované datové typy a synchroniziciu procesov pomocou komunikac¢nych
kandalov. Sklada sa z grafického uzivatelského rozhrania implementovaného v jazyku Java
a z verifikacného prostriedku. Jeho fungovanie je zalozené na pouziti c¢asovanych automa-
tov — koneénych automatov rozsirenych o ¢asovii premennt. Cas je zaznamendvany spojite
a bezi synchrénne naprie¢ celym systémom. Modelovany systém sa potom sklada z niekol-
kych paralelnych ¢asovanych automatov. Stav systému je definovany miestami vsetkych
automatov, hodnotami hodinovych premennych a hodnotami ostatnych diskrétnych pre-
mennych. Nasledujtice sekcie boli prevzaté z tutoridlu pre UPPAAL [21].

Definicia ¢casovaného automatu

Casovany automat moézeme forméalne definovat ako Sesticu (L, ly, C, A, E, I) kde:

e [ je mnozina stavov
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lp € L je pociatocny stav

e (' je mnozina hodinovych premennych

e A je mnozina akcii

e ECLxAxB(C) x 2% x L je mnozina prechodovych hran medzi stavmi
e [: L — B(C) priraduje invarianty k stavom

Casované automaty st ¢asto spajané do siete stibezne pracujiicich ¢asovanych automa-
tov, ktoré maji spoloé¢né mnoziny hodinovych premennych a akcii. Formalne potom mo6zeme
model v néstroji UPPAAL zapisat ako n ¢asovanych automatov A; = (L;, 19, C, A, E;, I;),1 <
1 <n.

Casované automaty v UPPAALe

Siet ¢asovanych automatov je v editori nastroja UPPAAL umiestnend v sablénach, ktoré
okrem grafického ndkresu samotného automatu obsahuju taktiez deklarac¢nu cast. Kazdy ¢a-
sovany automat je popisany vlastnou sablénou. Kazdy stav daného automatu je v programe
pomenovany ako miesto (anglicky location) a prechody medzi stavmi ako hrany (anglicky
edge).

Miesta podporované v nastroji UPPAAL ilustruje obrazok 3.2.

e Normalne miesta moézu obsahovat invariant — podmienku, ktord musi platit, ked
sa proces nachiadza v danom mieste. Pokial proces ¢akid v norméalnom mieste, cas
modelu bezi dalej. Kazdy proces musi taktiez obsahovat presne jedno pociatoéné
miesto (anglicky initial).

o Urgent miesta zastavuju Cas, ¢ize ¢as nebezi, ak sa proces nachadza v takomto mieste.

e Committed miesta sa z pohladu casu spravaji rovnako ako urgent miesta, avsak
pridavaju jednu dalSiu vlastnost — ak sa proces nachadza v commited mieste, musi
nasledujuci prechod ist po hrane taktiez z commited miesta.

normal initial urgent commited

O © © ©

Obr. 3.2: UPPAAL — typy miest

Hrany spajaju jednotlivé miesta v Sablénach vytvorenych automatov a umoznuji prechody
medzi jednotlivymi miestami. Hrany sa mézu vetvit do viacerych cielovych miest a je mozné
priradit im pravdepodobnostné vihy. Kazda hrana méze byt popisana 4 réznymi vlastnos-
tami ilustrovanymi na obrazku 3.3. Na hranach je ¢as modelu zastaveny.
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e Select obsahuje zoznam ciarkou oddelenych vyrazov v tvare meno : typ. Tieto pre-
menné su dostupné len na prislusnej hrane a nadobtidaji nederministicki hodnotu
z daného rozsahu.

e Guard obsahuje vyraz, ktory umoznuje prechod po danej hrane za predpokladu, Ze je
pravdivy.

e Synchronization umoznuje synchronizovanie procesov pomocou komunikac¢nych ka-
nalov (datovy typ chan). Ak vyraz obsahuje za ndzvom kandlu !, vysiela dand hrana
signél do kandlov s rovnakym nézvom zakon¢enych symbolom ? (napriklad e! vysiela
signdl pre e?).

e Update obsahuje ¢iarkami oddeleny zoznam vyrazov, ktoré sa vykonaju pri prechode
po danej hrane.

var == 0
sync!
result =5

O -O

Obr. 3.3: UPPAAL — vlastnosti hrany. ZIta — select, zelend — guard, tyrkysova — synch-
ronization, modrd — update

GUI a funkcie nastroja UPPAAL

Grafické rozhranie je rozdelené do troch zédkladnych casti potrebnych pre modelovanie a ove-
rovanie vytvorenych modelov: editor, simuldtor a verifikator (anglicky verifier).

Editor sluzi pre vytvaranie Ssablén Casovanych automatov, z ktorych st potom instanci-
ované procesy. Je rozdeleny do dvoch casti: bo¢ény panel zobrazujiuci stromovid struktiaru
vSetkych sablon a deklaracii a priestor pre kreslenie sablon. Boény panel umoznuje pristup
k nasledovnym castiam popisu systému:

e Globéalne deklaracie zahinaju globédlne premenné, hodiny, uzivatelom definované
funkcie, synchronizacné kanaly a konstanty.

e Sablény jednotlivych parametrizovanych ¢asovanych automatov, pricom kazdé ta-
kato sablona mdze obsahovat lokalne deklaracie premennych, kanalov, funkcii a kon-
stant.

e Systémova definicia urcuje, ktoré procesy su sucastou systému.

Simulator moéze byt pouzity tromi réznymi spésobmi. Prvou moznostou je, ze uzivatel
ovlada beh systému rucéne a vybera, ktoré prechody sa maji vykonat. Druhy variant je za-
pnutie ndhodného moédu, ktory umozni systému bezat samostatne. Posledny sp6sob vyuzitia
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simulatora je prechod trasy, ktora bola vopred uloZena alebo importovana z verifikdtora.
Simulator je rozdeleny do Styroch casti:

e Ovladaci panel sluzi k vyberaniu, ktoré z povolenych prechodov sa maji vykonat,
k prechodu trasy alebo k spusteniu ndhodného médu.

e Prehlad premennych ukazuje hodnoty premennych typov integer, bool a obsah
prvkov poli. Zobrazené su taktiez premenné typu clock, avsak ich hodnota nie je
zobrazend presne ale je vyjadrend intervalom hodnoét.

e Systémovy prehlad zobrazuje vsetky instanciované automaty a ich aktivne miesta
v sticasnom stave simulacie.

e Sekvencny diagram slizi k zobrazeniu synchronizacie medzi rozlicnymi procesmi
a zaroven ukazuje aktivne miesta v kazdom kroku simulacie.

Verifikator umoznuje uzivatelovi za pouzitia dotazov overit dostupnost pozadovanych sta-
vov na zaklade prechodu celého stavového priestoru. Trasy takto overenych dotazov je
potom mozné nacitat spatne do simulatora a prejst krok za krokom. Ak je podmienka do-
tazu uspokojend, oznaci ju nastroj zelenou farbou, neuspokojené podmienky st oznacené
¢ervenou. Stavovy riadok v spodnej Casti ukazuje komunikaciu so serverom, ktora obsahuje
zaujimavé idaje ako napriklad ¢as potrebny pre overenie dotazu a jeho pamétovi narocnost.

Dotazovaci verifikacny jazyk

Hlavnou tlohou overovania modelu je jeho verifikicia s ohladom na pozadovani specifikaciu.
Tak ako model, aj Specifikdcia musi byt vyjadrena forméalne dobre definovanym jazykom,
ktory je spracovatelny pocitacom. Vo vedeckej literatire existuje viacero takych logik, pri-
¢om UPPAAL vyuziva zjednoduseni verziu TCTL. Dostupné dotazy pre verifikdtor st:

e A<> p — pre vSetky cesty podmienka p niekedy plati
e A[] p — pre vsetky cesty podminka p vzdy plati

e E<> p — existuje cesta, pre ktorti podmienka p niekedy plati

E[] p — existuje cesta, pre ktord podmienka p vzdy plati

e p— q — pokial bude niekedy splnend podmienka p, bude potom splnend aj pod-
mienka q

3.2.4 UPPAAL SMC

Néstroj UPPAAL SMC [20] je nadstavbou zdkladného UPPAAL néstroja, pricom k jeho
beznym funkcidm pridava schopnost Statistického model checkingu (anglicky Statistical Mo-
del Checking)[17]. Statisticky model checking je pristup, ktory bol navrhnuty ako alternativa
k iplnému prehladavaniu stavového priestoru modelu. Zakladnou myslienkou je monitorova-
nie niekolkych simulécii systému a vyhodnotenie statistickych vysledkov. Na zaklade tychto
poznatkov potom vieme stanovit, ¢ systém spliia pozadované vlastnosti s uréitou dévkou
istoty. SMC je kompromisom medzi testovanim a standardnymi spésobmi overovania mo-
delov. Met6dy overovania zalozené na simuldcidch st mnohokrat jedind moznost, nakolko
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su casovo a pamétovo omnoho menej naroéné. SMC sa vyuziva pre analyzovanie stochas-
tickych systémov — systémov, kde cas v jednotlivych procesoch méze ubiehat rozdielnou
rychlostou. Tempo ubiehania ¢asu méze byt urcené beznymi diferencidlnymi rovnicami.

Automaty v SMC taktiez podporuju vetvenie hran na zaklade hodn6t vah priradenych
tymto hrandm, ¢im moézeme pridaf pravdepodobnostné rozlozenie na diskrétne prechody.
Hodnoty vah mézu byt urcené nielen jednoduchou konstantou, ale aj vSeobecnymi vyrazmi
zavislymi od réznych inych stavov systému.

Ako priklad mézeme uviest pripad, kedy potrebujeme vykurovat dve nezavislé miestnosti
pomocou jedného ohrievaca, pricom v jeden moment moézeme ohrievat len jednu miestnost.
Obrazok 3.4 ukazuje automat pre ohrievac. Zapina sa po uplynuti poc¢tu casovych jedno-
tiek uréenych uniformnym rozlozenim z intervalu [0,4]. Ohrev v miestnosti s ¢islom 0 potom
nastava s pravdepodobnostou 1/4, pre miestnost 1 je pravdepodobnost 3/4. Takymto spd-
sobom vieme namodelovat situdciu, kde jedna udalost nastava s vyssou pravdepodobnostou
ako druhd, pricom v nasom pripade ohrieva¢ preferuje miestnost cislo 1.

off[O]!
x=0

OFF
x<=4

x=0
of f[1]!

ON_1

Obr. 3.4: Automat jednoduchého ohrievaca dvoch miestnosti 3

Dal$fm novym rozsirenim je podpora premennych s plavajicou desatinnou ¢iarkou typu
double. UPPAAL SMC taktiez dokaze vytvarat instancie Ssablon modelu pocas behu si-
mulécie, pricom takto dynamicky vytvorené instancie sa spravaju rovnako ako tie statické
s vynimkou, ze sa moézu kedykolvek ukoncit a tym padom odstranit zo systému. Taktiez
boli pridané dotazy do verifikatora podporujice vyssie spominané Statistické overovanie
vlastnosti modelu:

e Pr[<=time] (<> p) — odhadnutie intervalu spolahlivosti pravdepodobnosti, v ktorom
bude dany vyraz p pravdivy. Premennd time obmedzuje do akého ¢asu musi pod-
mienka nastat (je mozné obmedzit aj poc¢tom diskrétnych krokov). SMC pre vypocet
tohto intervalu implementuje sekvenént metédu, kde je sirka intervalu spolahlivosti
pravpdepodobnosti vyhodnotena po kazdej jednej simuldcii. Generovanie novych si-
mulacii je zastavené akonahle sSirka intervalu spolahlivosti dosiahne hodnotu mensiu
ako 2e.

e simulate N [<=time] {a, b} — simuldcia N behov systému a monitorovanie vyvoja
hodno6t vyrazov a,b, premennd time obmedzuje cas trvania simuldcie. Umoznuje uzi-
vatelovi vykreslenie hodndt vyrazov (prepocitanych na celé ¢islo alebo hodnotu hodin)
pocas simulovanych behov, ¢im poskytuje ndhlad do spravania systému. Pomocou

#0Obrazok pochidza z [20]
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takto ziskanych informacii potom uzivatel moéze v systéme hladat dalSie zaujimavé
vlastnosti, ktoré moézu byt dalej dotazované v model-checkeri.

e E[time; N]([min,max]:p) — odhad maximalnych alebo minimélnych ocakavanych
hodnét vyrazu p, ktorého vysledkom je celé ¢islo alebo hodnota hodin. Premenné
time urcuje do akého ¢asu v behu simulacie sa vyraz vzyodnocuje a N explicitne
urcuje pocet simula¢nych behov.

3.2.5 UPPAAL Stratego

UPPAAL Stratego spaja funkcie programov UPPAAL TIGA (Timed Game Automata)
a UPPAAL SMC (Statistical Model Checking) a pridava k tomu nové dotazy pre verifikdtor
— stratégie. Rovnako ako pri TIGA podporuje stratego ¢asované automaty, pri ktorych
je mnozina akcii rozdelend na kontrolovatelné a nekontrolovatelné (anglicky Timed Game
Automata).

Tento spésob ¢asovanej hry sa d4 najlepsie vysvetlit na priklade dvoch hrac¢ov hrajacich
proti sebe pricom obe strany sa snazia vyhrat. Nase akcie v danej hre vieme ovladat, teda
sa jedna o kontrolovatelné hrany, naopak akcie stipera ovladat nevieme. Podmienky vyhry,
ktora nastane len vtedy ak sa do cielového stavu prejde po ovladatelnej hrane, vieme Spe-
cifikovat pomocou TCTL dotazu [19].

Stratégia je navod pre hraca ovladajiceho kontrolovatelné hrany ktory urcuje, ako sa ma
pocas hry spravat. Stratégia urcuje len to ¢i ma v dany moment vykonat ovladatelni akciu
alebo nevykonat ziadnu akciu.

Pre stratégiu bol do verifikdtora pridany novy dotaz strategy A. Do premennej A sa
ulozi stratégia, pomocou ktorej vieme dalej riadit priebeh simulacie s pouzitim klticového
slova under A tak, ze ho priddme na koniec dotazu spustajiceho simuldciu. Priklady dota-
zov so stratégiami zobrazuje obrazok 3.5.

Za vyhernu stratégiu potom mozeme povazovat taku, na zdklade ktorej dokaze hrac
vzdy vyhrat bez ohladu na to, ¢o spravi jeho protivnik, avsak takato stratégia nemusi vzdy
existovat. Stratego podporuje tri typy stratégii[11]:

e deterministicka stratégia — Specifikuje jedind akciu pre dany stav
e nedeterministicka stratégia — moze pontikat viacero akcii pre dany stav

e stochasticka stratégia — ponitka mnozinu akcii, ktoré vedu k cielu, pre kazdy stav

3.3 Popis abstraktného modelu

Tato sekcia popisuje poziadavky a navrh vlastnosti abstraktného modelu popisujiceho spra-
vanie ,,nasho vozidla® disponujiceho réznym stupnom asistenéného systému adaptivny tem-
pomat (ACC/i-ACC), spravanie sa ostatnych vozidiel a taktiez vlastnosti vozovky a pouzité
abstrakcie ¢i jednotky.

“Obrazok pochidza z [19]
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Safety A[] prop under NS
Liveness A<> prop under NS

Guarantee objective strategy NS = control: A<> prop
Guarantee objective strategy NS = control: A[] prop

Evaluation Pr[bound] (<> prop) under SS
Expected value E[bound;int] (min: prop) under SS
Simulations simulate int [bound]{expri,expr2} under SS

Minimize objective  strategy DS = minE (expr) [bound]: <> prop under NS
Maximize objective strategy DS = maxE (expr) [bound]: <> prop under NS

Obr. 3.5: UPPAAL stratego — typy dotazov so stratégiami

3.3.1 Poziadavky

Cielom je navrh vhodnej abstrakcie automobilu, jeho okolia a dalsich komponentov kli-
c¢ovych z pohladu inteligentného adaptivneho tempomatu. Stc¢astou modelu musi byt pre
uspesné dokumentovanie fungovania i-ACC abstrakcia minimélne dvojpridového tseku vo-
zovky, po ktorej sa spolu s nasim vozidlom pohybuji ostatné vozidla. Nase vozidlo vie na
zéklade aktivovaného asistenc¢ného systému nasledovat pred sebou idice vozidlo, udrziavat
konstantni preddefinovant rychlost alebo spomalovat, ak pred sebou zisti pomalSie vozidlo.

3.3.2 Abstrakcia nasho vozidla

Nase vozidlo disponuje radarom, pomocou ktorého dokéze detekovat okolité vozidlé, ich
vzdialenost a rychlosti a na zaklade tychto dostupnych tdajov zvysSovat, znizovat alebo
udrziavat rychlost.

Vozidlo nedisponuje ziadnym systémom schopnym ovlddat jeho smer a kedze sa model
zameriava na tempomaty, do riadenia nezasahuje ani vodi¢, preto nie je schopné prera-
dovat sa medzi jazdnymi pruhmi. Pre ucely modelu a demonstracie fungovania rozliénych
urovni tempomatov sa vozidlo nachddza v tuplne lavom pruhu, kde vieme ukazat ako je vo-
zidlo schopné upravovat svoju rychlost ¢i uz pri nasledovani vpredu idticeho vozidla, alebo
reagovat na preradujice sa vozidlo z pruhu napravo.

Spravanie s pouzitim ACC

Pokial ma vozidlo aktivovany len bezny adaptivny tempomat, sleduje radarovy senzor vy-
hradne pruh priamo pred vozidlom. Na zaklade vzdialenosti pred nim idiceho vozidla potom
upravuje svoju rychlost. Spésob vyhodnocovania vzdialenosti je blizsie popisany sekcii 3.3.6.

Pri zisteni bezpecnej vzdialenosti sa bude rychlost vozidla zvysovat alebo ostane na
aktudlnej irovni ak sa vozidlo momentélne pohybuje stanovenou rychlostou. V pripade ze
je jeho rychlost vacsia ako nastavend, znizuje pomaly svoju rychlost az kym nedosiahne jej
pozadovani hodnotu.

Ak je vzdialenost vyhodnotend ako nebezpecénd, bude vozidlo spomalovat s réznymi
decelera¢nymi hodnotami zavislymi opéaf od relativnych vzdialenosti alebo od rozdielov
v rychlostiach. Kriticka situdcia moze nastat, ak sa z pravej strany vozovky zacne preradovat
dalsie vozidlo. Nakolko radar pri beznom adaptivnom tempomate nesleduje susedné pruhy,
moze takéto preradenie zaznamenat az v momente, ked uz cast vozidla meniaceho pruh
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zasahuje do jazdného pruhu pred nasim vozidlom. Vysledkom tejto situdcie mdze potom
byt priblizenie sa na kritickd vzdialenost, prudké brzdenie vozidla alebo v najhorSom pripade
zrazka. V porovnani s obycajnym tempomatom bez adaptivnej funkcie by vsak aj pripadna
zrazka bola miernejsia, nakolko vozidlo by hned po zisten{ kritickej situacie zahajilo nidzové
brzdenie.

Spravanie s pouzitim i-ACC

Pri inteligentnom adaptivnom tempomate sa funkcénost radarového senzoru rozsiruje aj na
sledovanie susednych jazdnych pruhov. V redlnom vozidle by podobni funkciu zabezpe-
¢ovalo viacero senzorov (radar, lidar, kamera) spolupracujtcich na ziskavani dét z okolia
vozidla. Pre zjednodusenie modelu postacuje na nase ticCely, ze budeme pracovaf len s jednym
senzorom, ktory pokryje funkénosti inak zlozitejsieho realneho systému senzorov.
Inteligentny adaptivny tempomat je teda nadstavbou bezného ACC. Hlavnym rozdie-
lom v modelovani bude vyhodnocovanie okolitych pruhov. Logika i-ACC bude analyzovat
potenciondlne preradenia blizkych vozidiel na zaklade fyzickej alebo kontextovej predikcie
podobne ako bolo popisané v sekcii 2.4. Ak sa nezisti ziadne potencionalne preradenie, preda
sa riadenie rychlosti beznému ACC. Naopak v pripade zistenia preradenia, bude vozidlo
upravovat svoju rychlost a vzdialenost voc¢i preradujicemu sa vozidlu tak, aby sa pokusilo
zachovat minimalnu bezpecénu vzdialenost nastavent v riadiacej jednotke tempomatu.

3.3.3 Popis vozovky

Pre ucely simulovania systémov popisujicich tempomaty je idedlne uvazovat vozovku ako
dialnicu alebo rychlostnii cestu s minimalne dvoma jazdnymi pruhmi vedicimi v tom istom
smere, nakolko vyuzitie tempomatu na beznych cestach je minimalne. Taktiez sledovanie
protismeru je v pripade tempomatu bezpredmetné, nakolko neobsahuje ziadne prostriedky
na vyhybanie sa moznym ¢elnym kolizidm. Pre jednoduchost modelu na vozovke neberieme
do tvahy akékolvek zadkruty alebo prevysenia a je reprezentovana ako dvojrozmerny priestor.

Sirka jazdného pruhu na dialniciach sa v Eurépe pohybuje v rozmedzi 3,50-3,75 metra,
preto bola pre model zvolena strednd hodnota 3,60 metra [14], ktord je vsak mozné podla
potrieb simulécie upravovat. Maximalna povolena rychlost je na vozovke nastavena na pri-
blizne 130km /h. Zadefinovant rychlost je mozné menit podla poziadaviek simulacie. Pocet
jazdnych pruhov je stanoveny na dva, nakolko i-ACC vyhodnocuje len relativne vzdialenosti
k najblizsim vozidlam ako bolo ukazané na obrazku 2.4, preto pre ucely ndsho modelu nie
je potrebné simulovat viacero jazdnych pruhov.

3.3.4 Popis okolitych vozidiel

Okolité vozidla funguji podobne ako nase vozidlo. Nedisponujua sice ziadnou formou tem-
pomatu, ale kedze st vedené vodi¢mi, dokdzu rovnako upravovat svoju rychlost na zaklade
relativnych vzdialenosti. Na rozdiel od nasho vozidla a aj pre ic¢ely modelu st schopné pre-
radovat sa medzi jazdnymi pruhmi. Prechod medzi jazdnymi pruhmi prebieha rychlostou
1m/s a trva 3,6 sekundy s ohladom na Sirku pruhu popisanu v sekcii 3.3.3.

Na zaciatku st vozidld rozmiestnené ndhodne s ndhodnymi rychlostami (aktudlnou
aj cielovou), avsak pre ucely simuldcie je mozné v deklarcii pomocou nastaveni vyvo-
lat rdzne spravanie potrebné pre odsimulovanie urcitej situacie (napriklad preradenie medzi
pruhmi). Ich cielové rychlosti sa mézu pocas behu simuldcie menit.
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3.3.5 Popis pouzitych jednotiek

Cas je v modeli reprezentovany celo¢iselne, pri¢om jedna jednotka ¢asu je rovna jednej
milisekunde a cely hlavny cyklus sa vykona raz za 100ms. Tato hodnota bola zvolena z do-
vodu aby mohla byt do modelu zapracovana odozva radarového senzoru, ktoré sa pohybuju
na drovni aj 30ms. Pri naslednom zvyseni odozvy nad 100ms napriklad pre simulovanie
horsich poveternostnych podmienok alebo chybovosti senzoru sa potom zmeni aj spréavanie
samotného tempomatu.

Vzdialenost a rychlost je reprezentovand v decimetroch, resp. decimetroch za sekundu,
z dovodu aktualizovania jednotlivych parametrov objektov desatkrat za sekundu. Pouzitie
decimetrov je praktickejsie z hladiska bezproblémového vyuzitia celoc¢iselnych premennych
¢i uz pre rychlosti alebo vzdialenosti a pozicie jednotlivych vozidiel modelu.

Akceleracia a deceleracia vozidiel je reprezentovand ako okamzitd zmena rychlosti da-
ného vozidla. Je reprezentovana ako hodnota rychlosti v decimetroch za sekundu, ktora
sa pripo¢ita k aktudlnej rychlosti (pri deceleracii pripoc¢itavame zdporné hodnoty), ked
nastane pocas simulacie potreba takejto zmeny. Hodnoty zrychleni boli zvolené podla para-
metrov bezného osobného vozidla Skoda Octavia [7], hodnoty zpomalenia potom na zaklade
publikicie Acceleration-Deceleration Behaviour of Various Vehicle Types [15].

3.3.6 Vyhodnocovanie relativnych vzdialenosti a pozicii

Pozicia nasho vozidla je v 2D priestore vozovky statickd, pozicie ostatnych vozidiel st
potom relativne vzhladom k nasmu vozidlu a menia sa v zavislosti od rozdielov rychlosti
v porovnani s nasim vozidlom alebo na zaklade preradovania sa medzi pruhmi. Pokial sa ne-
jaké z vozidiel dostane za nase vozidlo tak bude z modelu odstranené nakolko prestava byt
z hladiska i-ACC relevantné a namiesto neho bude do daného pruhu vlozené nové vozidlo
tak, aby bolo umiestnené pred nasim vozidlom. Pokial vychddzame zo zdkladného modelu
so Styrmi vozidlami tak podobna situacia nastane aj po tispesnom preradeni, kedy sa v jed-
nom pruhu budi nachadzat tri vozidla a v druhom len jedno. Preto sa predné vozidlo
z prvého pruhu odstrani a namiesto neho sa vlozi do druhého pruhu nové vozidlo.

Vzdialenost medzi vozidlami je jednym z hlavnych faktorov ovplyviiujicim bezpeénost
cestnej premavky. AvSak zatial ¢o 15 metrovy rozostup medzi dvoma vozidlami idicimi po
meste rychlostou 45 km/h moze byt dostacujici a bezpecny, pri dialni¢nej rychlosti 130
km/h tomu uz tak nie je. Preto ACC/i-ACC pracuje s ¢asovou vzdialenostou medzi vozid-
lami, ktortt mdzeme popisat ako cas, za ktory sa vzadu idice vozidlo dostane na momentalnu
poziciu vpredu idiiceho vozidla pri zachovani aktudlnej rychlosti. Casovi vzdialenost teda
spocitame ako podiel vzdialenosti medzi vozidlami a rychlosti vzadu idiceho vozidla.

VsSeobecne sa za minimalnu bezpeént vzdialenost povazuje 2 sekundovy rozostup medzi
vozidlami [8][2], pricom toto pravidlo plati obzvl4st na dialniciach pri vyssich rychlostiach.
Touto vzdialenostou sa v modeli budt riadit ostatné vozidla.

Adaptivne tempomaty v stcasnych automobiloch st vSak s vyuzitim radarovych senzo-
rov schopné nasledovat vpredu idice vozidléd aj s poloviénym len 1 sekundovym rozostupom,
s ktorym budeme pracovat v nasom modeli. Nakolko reakcéna doba radaru je neporovnatelna
s ¢lovekom, je tato vzdialenost za dobrého pocasia dostatoéne bezpecna aby sa dokazalo
predist dopravnej nehode alebo v najhorsom pripade zmiernit jej nasledky. Podla preferencii
vodica sa da ¢asovy rozostup u ACC nastavit a to obvykle v rozmedzi 1-3 sekundy [9].
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Kapitola 4

Implementacia navrhnutého
modelu

V tejto kapitole bude popisand samotnd implementacia modelu vozidla fungujiceho s ACC
alebo i-ACC a okolitych vozidiel. Popisané budi ¢asované automaty tvoriace model, spdsob
ako funguje ich logika, vytvorené datové struktury a taktiez niektoré vybrané funkcie pod-
porujuce fungovanie modelu na pozadi. Pre implementaciu bol zvoleny nastroj UPPAAL
popisany v sekcii 3.2.3 vo verzii Stratego, ktord okrem moznosti pouzivania stratégii obsa-
huje aj Statisticky model checking z UPPAAL SMC popisany v sekcii 3.2.4.

4.1 Datové struktury a konstanty
V tejto ¢asti budu popisané datové struktiry, vytvorené pre spravne fungovanie modelu.

4.1.1 Object

Datova struktira object popisuje vlastnosti a stav vSetkych objektov (vozidiel) nachéddza-
jacich sa v simuldcii. Obsahuje informéacie o pozicii, rychlostiach, type objektu a vzdiale-
nostiach relevantnych pre dany objekt. Jej jednotlivé premenné ukazuje tabulka 4.1.

struct object
datovy typ ‘ identifikator popis
position pos pozicia objektu v 2D priestore vozovky
int velocity aktudlna rychlost objektu
int target speed cielova rychlost vozidla
int object_type identifikdtor urcujuici typ objektu
int distance_to_front_object_dm | vzdialenost k objektu vpredu (dm)
int distance_to_front_object_ms | vzdialenost k objektu vpredu (ms)

Tabulka 4.1: Tabulka Struktiry object

4.1.2 Position

Datova struktira position popisuje polohu objektu (v nasom pripade vozidla nachddza-
juceho sa v simuldcii) v dvojrozmernom priestore vozovky. Okrem Styroch rohov ohranic¢u-
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jucich plochu ktort objekt v priestore zabera obsahuje taktiez informacie o tom, v ktorom
pruhu na vozovke sa dany objekt nachidza. Doélezité pre nas model je aj uchovavanie in-
formécie o zmene jazdného pruhu vozidla, ktoré tato struktira taktiez zahina. Jednotlivé
premenné potom mozeme vidiet v tabulke 4.2.

struct position
datovy typ \ identifikator \ popis
int frontL[2] suradnice Tavého predného rohu
int frontR[2] suradnice pravého predného rohu
int backL[2] suradnice Tavého zadného rohu
int backR[2] sturadnice pravého zadného rohu
int lane_id[2] identifikator pruhu, v ktorom sa objekt nachidza
bool changing lanes | urcuje, ¢i sa objekt preraduje
bool between_lanes | urcCuje, ¢i je objekt medzi dvoma pruhmi

Tabulka 4.2: Tabulka struktiry position

4.1.3 Lane

Déatova struktira lane obsahuje informécie o jednotlivych jazdnych pruhoch v nasom mo-
deli. Pre kazdy pruh je uchovavany pocet vozidiel, ktoré sa v nom nachadzaju a taktiez ich
identifikacné c¢isla. Jednotlivé premenné popisuje tabulka 4.3.

struct lane
datovy typ | identifikator popis
int cars_count | pocet vozidiel v danom pruhu
int car_ids identifikacné ¢isla vozidiel v danom pruhu

Tabulka 4.3: Tabulka struktiry lane

4.1.4 Konstanty modelu

.....

sa mnohé konstanty daji nastavovat. Vsetky tieto premenné sa nachadzaju v sekcii Dec-
larations, pristupnej priamo cez GUI v néastroji UPPAAL. Pre fungovanie modelu na nase
ucely su tieto hodnoty prednastavené s ohladom na navrh abstraktného modelu popisaného
v sekcii 3.3. Tabulka 4.4 popisuje vybrané nastavitelné konstanty a ich vplyv na fungovanie
modelu. Vsetky konstanty si datového typu integer. Vzdialenosti vozidiel a rozmery vo-
zovky alebo vozidiel st uvaddzané v decimetroch, rychlostné idaje v decimetroch za sekundu
a Casové vzdielenosti v milisekundéch.

Okrem tychto vybranych konstant je mozné upravit aj rézne akcelerac¢né alebo decele-
racné hodnoty vozidiel, ak by sa napriklad jednalo o simulovanie nakladnych vozidiel alebo
autobusov s ACC. Taktiez rychlost preradenia vozidla medzi pruhmi je moZzné upravit
zo zakladnej hodnoty, ktora stanovuje trvanie tohoto manévra na 3,6 sekundy pre potreby
modelu.

24



nastavitelné konstanty

identifikator hodnota popis
my_target_speed 360 nastavend hodnota nasho tempomatu
number _of vehicles 4 pocet vozidiel v simulécii v ratane nasho auta
lane_count 2 pocet jazdnych pruhov
default_distance 300 minimélna pociatocnd vzdialenost vozidiel
SPEED_LIMIT 360 maximalna povolend rychlost)
IACC_switch 0 prepina¢ medzi ACC (0) a i-ACC (1)
simulate_lanechange | 1 spustenie simulovaného preradenia vozidla
min_distance 1000 min. ¢asova vzdialenost pre ACC
safe_distance 2000 min. ¢asova vzdialenost pre ostatné vozidla
distance_tolerance | 300 tolerancia ¢asovej vzdialenosti pre plynuli jazdu
lane_width 36 sirka vozovky
p_car_width 18 sirka vozidla
p_car_length 45 dlzka vozidla
sensor_latency 50 odozva radarového senzora
sensor_range 2000 dosah radarového senzora

Tabulka 4.4: Nastavitelné konstanty

4.2 Popis sabléon modelu

V nasledujiicej sekcii budi popisané jednotlivé sablény programu UPPAAL, z ktorych
sa sklada cely modelovany systém.

4.2.1 Hlavny kontrolny cyklus

Sabléna mainControl zobrazend na obrazku 4.1 sa stard o riadenie celej simuldcie. Podia-
toény stav Start (oznaceny zelenou farbou) je vstupom do simuldcie. Koneény stav End
oznaceny cervenou farbou je vystupom zo simulacie a za standardného priebehu simulacie
nastane, ked nase vozidlo prejde predom urcenii vzdialenost. Do stavu End sa vsak simulacia
dostane aj pri pripadnej kolizii alebo inej poruche v simulécii.

Inicializacia experimentu

Po spusteni prechddza automat po hrane do stavu ready, pricom sa na tejto hrane vyko-
navava nastavenie Casovaca senzoru na hodnotu 0 a zaroven je volana funkcia init_sim.
Jej tlohou je zdkladnd inicializacia modelu. Prebieha tu inicializdcia datovych struktir
lane a object popisanych v sekcii 4.1 na ich poéiatoéné hodnoty. Dalej je volana fun-
kcia place_my_car, ktora umiestni nase vozidlo do Tavého jazdného pruhu, pricom jeho
zadnd cast je na pozicii 0 v 2D priestore popisujucom vozovku. Taktiez st na vozovku
rozmiestnené aj ostatné vozidla v preddefinovanych pociatoénych vzdialenostiach. VSetkym
vozidlam vratane nasho je zaroven vygenerovand pociato¢nd rychlost a informéacie o ich
pozicidach st priradené aj do Strukttiry lane. Na zaver sa vSetkym vozidlam nastavia ich
vzdialenosti od okolitych objektov, aby mohla byt zahajend simuldcia premavky.

Pokial je konstanta simulate_lanechange nastavend na nenulovi hodnotu, nastavi
sa rychlost prvého vozidla v pravom pruhu tak, aby sa simulédcia pokisila vyvolat na tivod
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svojho behu preradenie vozidla z pravého jazdného pruhu pred nase vozidlo. Tento jav je
dolezity pre overenie fungovania i-ACC a taktiez jeho porovnania s ACC.

Start

init_sim(J,
sensor_timer=10

ready traveled == road_length

other_cars_control ()

controlling_my_vehicle
controlMyVehicle!

other cars updated (C

¥ == 100

&8 sensor_timer < sensor_latency L i -
x=0, wa|t_1>2?__rrillyl,lileconda myVvehicleDone?
traveled 4+= objects[MY_CAR].velocity/10 T x=10

sensor_timer = 0,
detect objects()

sensor_ftimer == sensor_latency

IACC decide

detect

IACC_switch ==

detect other lane(identify lane(MY_CAR]))

Obr. 4.1: Riadiaci automat modelu

Kontrola okolitych vozidiel

Pri prechode do stavu other_cars_updated je vykonand funkcia other_cars_control
riadiaca spravanie sa okolitych vozidiel. Funkcia prechadza postupne vsetkymi pruhmi
zo Struktiry lane a upravuje rychlosti jednotlivych vozidiel na zdklade ich ¢asovej vzdia-
lenosti k najblizSiemu vozidlu idicemu pred nimi. Okolité vozidla dokazu zrychlovat ak je
vzdialenost bezpecn4, tj. vacsia ako 2 sekundy ako bolo popisané v sekcii 3.3.6 a spomalovat.

Pokial je rozdiel rychlosti vysoky a casova vzdialenost mald, moze sa vozidlo poku-
sit o zmenu jazdného pruhu smerom dolava. Ak funkcia check_if_lanechange_possible
najde vo vedlajSom pruhu vhodnid medzeru medzi vozidlami, do ktorej je mozné sa prera-
dit, zac¢ina vozidlo vykonavat preradovaci manéver. V pripade, ze takdto medzera najdena
nebola, zahajuje vozidlo niidzové brzdenie aby sa pokusilo predist zrazke.
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Kontrola nasho vozidla

Pri prechode do stavu controlling my_vehicle je kandlom controlMyVehicle vyslany
signal do Sablony myVehicle, ktora riadi spravanie nasho vozidla pomocou ACC alebo
i-ACC. Této sabléna bude popisana v sekcii 4.2.2.

Beh casu a detekcia pomocou senzorov

Po vrateni zo Sablony myVehicle automat prechadza do stavu wait_100_miliseconds
vyznaceného modrou farbou, v ktorom bezi ¢as simulécie, nakolko sa nejednd o commited
stav. V tomto statve zostava po dobu 100 c¢asovych jednotiek, vyhodnocovanych pomocou
hodin x, ktoré zodpovedaju 100 milisekundam.

Okrem hodin x v tomto stave bezia aj hodiny sensor_timer riadiace fungovanie sen-
zoru tempomatu. Ak ich hodnota presiahne hodnotu odozvy senzoru urcenej premennou
sensor_latency, zac¢ne senzor v nasom vozidle snimanat svoje okolie v stavoch vyznacenych
zltou farbou. Spdsob snimania potom zavisi od konstanty TAAC_switch urcujicej, po ktorej
hrane zo stavu IAAC_decide prejdeme dalej. Ak je i-ACC deaktivovany, nevykonava sa pri
prechode do stavu detect ziadna funkcia navyse.

V pripade aktivneho i-ACC sa pri prechode vykona aj detekcia susediaceho pruhu vo
funkcii detect_other_lane. Tato funkcia skontroluje, ¢i uz do jazdného pruhu pred nasim
vozidlom nezasahuje preradujice sa vozidlo. Ak dno, riadenie ovladania uz odtialto zvladne
aj samotny ACC, ktory vie pracovat s vozidlami v nasom pruhu. Pokial ziadne preradujice
sa vozidlo v pruhu pred nasim vozidlom nezisti, kontroluje relevantné vozidla v susednom
pruhu ako ilustroval obrazok 2.4. Kontrola prebieha v dvoch fazach, fyzickej a kontextovej.
Kontextova predikcia analyzuje rychlostné rozdiely a ¢asové rozostupy sledovanych vozidiel
a na ich zaklade rozhodne, ¢i mdze nastat preradenie. Fyzicka predikcia sa riadi poziciou
vozidla v jazdnom pruhu a dokaze predpovedat preradenie, ked sa sledované vozidlo vychyli
zo stredu svojho jazdného pruhu smerom k nasmu jazdnému pruhu.

Pri prechode zo stavu detect naspat potom prebieha reset hodin sensor_timer a fun-
kcia detect_objects detekuje situdciu v pruhu pred nasim vozidlom a upravuje udaje
o vzdialenostiach a rychlostnych rozdieloch vzhladom k vozidlu pred nasim vozidlom.

Navrat do stavu ready

Prechod po hrane do stavu ready prebehne po uplynuti 100 a viac ¢asovych jednotiek
a za predpokladu, ze zaroven netreba vykonat cyklus senzoru (stavy oznacené zltou far-
bou). Pri prechode sa resetuji hodiny x a k premennej traveled sa pripoc¢ita vzdialenost,
ktort v tomto cykle automatu preslo nase vozidlo. Ak by v stave ready hodnota prejde-
nej vzdialenosti dosiahla pozadovanu velkost, automat prechddza do koncového stavu End
oznaceného cervenou farbou.

4.2.2 Ovladanie nasho vozidla

Fungovanie logiky nasho vozidla popisuje automat na obrazku 4.2. Po prijati signalu zo sab-
lény mainControl prechadza automat z pociatocného stavu wait do stavu ready, v ktorom
sa dalej rozhoduje na zdklade konstanty IACC_switch. Pokial je i-ACC aktivny, vysiela
signal useIACC a simuldcia pokracuje v Sabléne IACC popisanej v sekcii 4.2.4. Ak je deak-
tivovany, pokracuje simuldcia v Sabléne ACC popisanej v sekcii 4.2.3.

Specialny pripad nastéva, ak i-ACC nepredpovedé ziadne preradenie vozidiel zo sused-
nych pruhov. Vtedy zo stavu wait_for_iACC prechadzame na zéklade signalu continueACC
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do ¢asti automatu ovladajicej ACC, a teda riadenie vozidla predavame beznému adaptiv-
nemu tempomatu.

V poslednom kroku automatu sa vykonava funkcia update_relative_position, ktord
aktualizuje relativne pozicie okolitych vozidiel vo vzfahu k nasmu vozidlu na zaklade re-
lativnych rozdielov rychlosti. Funkcia sa taktiez stard o pohyb preradujicich sa vozidiel
v ramci 2D priestoru vozovky.

wait ready ACC
controlMyvehicle? e  IACC_switch == 0
@) © ©
rmyvehicleDone! ACC switch == LUSeAC
my_vehicle_control_done @) LselAC @) walt for A
number_of vehicles == 0
update_relative_position ()
ACCdone? Actdones
speed_change_done @ < -

Obr. 4.2: Automat ovladania ndshoo vozidla

4.2.3 Logika ACC

Logiku fungovania ACC popisuje automat na obrdzku 4.3. Po prijati signdlu zo Sablény
myVehicle sa nachadza v stave decide_by_distance. Tu sa na zaklade ¢asovych vzdiale-
nosti rozhoduje, do ktorého stavu prejde.

Do stavu close_distance sa dostiva, ak je casovd vzdialenost k vozidlu pred nasim
vozidlom mensia ako minimalna vzdialenost definovand konstantou min_distance. Dalej
potom automat prechddza po hranach na zaklade relativneho rozdielu rychlosti medzi nasim
a vpredu iducim vozidlom. Ak je rozdiel vyssi ako maximélna hodnota spomalenia, ktort je
nase vozidlo schopné vyvinat, zahajuje nidzovi deceleraciu. Pokial je rozdiel mensi, znizi
svoju rychlost prostrednictvom funkcie ACC_decrease_speed.

V pripade, zZe je Casova vzdialenost vicsia ako miniméalna vzdialenost a tolerancia vzdia-
lenosti urcend konstantou distance_tolerance, prejde automat do stavu safe_distance.
Tu sa prechod po hranéach riadi hodnotou cielovej rychlosti nastavenej pre tempomat urcenej
konstantou my_target_speed. Ak je aktudlna rychlost na pozadovanej hodnote, neprebieha
ziadna uprava rychlosti vozidla. Pri nizsej ako cielovej rychlosti je rychlost zvysena funkciou
ACC_increase_speed, pri vyssej naopak znizena.

Pokial je casova vzdialenost vécsia ako minimélna a zaroven v intervale tolerancie vzdia-
lenosti, prejde automat do stavu target_distance. V tomto stave sa ACC snazi udrziavat
konstantni vzdialenost k vpredu idiicemu vozidlu. Na zédklade rozdielov rychlosti je rychlost
nasho vozidla potom upravovana tak, aby sa rozdiel blizil alebo rovnal nule.
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adjust_speed(MY_CAR, DEC_LOW)

p
objects[MY_CAR]velocity = my_target_speed

-

ACC_increase_speed()

-
objects[MY_CAR]wvelocity = my_target_speed

-~

start

ACCdone!

done )

-
objects[MY_CAR]velocity == my_target_speed

useACC?

S

(c

my_front_distance_ms
&e&e my_front_distance

close_distance (€

my_speed_delta <= DEC_EMERGENCY
adjust_speed(MY_CAR, DEC_EMERGENCY)
[

my_speed_delta > DEC_EMERGEMNCY
|\ ACC_decrease_speed() J
L

<= min_distance

my_front_distance_ms
my_front_distance_nm

(CD safe_distance

my_front_distance_ms = min_distance + distance_tolerance
|| my_front_distance_ms == -

decide_by_distance

min_distance &&
= min_distance + distance_tolerance

target_distance

-

my_speed_delta = 0

adjust_speed(MY_CAR, ACC_LOW)

|-

my_speed_delta < 0

adjust_speed(MY_CAR, DEC_LOW)

A

my_speed_delta== 0

Obr. 4.3: Automat riadiaci spravanie standardného ACC

4.2.4 Logika i-ACC

Riadenie logiky i-ACC popisuje automat na obrazku 4.4. Po prijati signalu zo Sablény
myVehicle sa nachiddza v stave TAAC_decision. Vysledok funkcie detect_other_lane po-
pisanej v sekcii 4.2.1 potom rozhoduje, ¢i je nutné pouzit funkciu IACC_adjust_speed
alebo ovlddanie vozidla zvlddne aj ACC, ktorému sa predd kontrola vyslanim signalu

continueACC.

Funkcia TACC_adjust_speed znizuje rychlost vozidla ak je to nutné na zaklade caso-
vej vzdialenosti a rozdielu rychlosti medzi nasim vozidlom a detekovanym preradujicim

sa vozidlom.
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no_lanechange_detected

continueACC!
, ©
detect other lane(MY_CAR) == false
ACCdone! A~ uselACC? P
done @ @ (C IACC_decision
start
detect other lane(MY _CAR) == true
= 'f('j lanechange

IACC_adjust_speed()

Obr. 4.4: Automat riadiaci spravanie i-ACC
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Kapitola 5

Overenie vlastnosti modelu

V tejto kapitole budi popisané a vyhodnotené experimenty, ktoré boli vykonané za ticelom
overenia funkénosti modelu a jeho ocakavanych vlastnosti. Ich primarnym zameranim je
porovnanie spravania sa vozidla v premavke s pouzitim ACC alebo i-ACC, pri¢om pre rozne
experimenty budi pouzité rézne parametre modelu. Na zaver budi vyhodnotené vyhody
a nevyhody jednotlivych systémov a ich celkova bezpecnost.

5.1 Funkcia ACC

V tejto sekcii bude demononstrované spravne fungovanie adaptivneho tempomatu, ako je
hlavne jeho schopnost dodrziavat uzivatelom stanovenii minimélnu vzdialenost od vpredu
idtceho vozidla a zaroven sa snazit za dodrzania tychto podmienok viest vozidlo prednasta-
venou cielovou rychlostou. Parametre pre tito simulaciu uvazuju s cielovou rychlostou 360
dm/s (priblizne 130km/h), minimalnou nastavenou ¢asovou vzdialenostou 1000ms a s de-
aktivovanou funkciou i-ACC. Ostatné parametre si v ich zdkladnom nastaveni popisanom
v tabulke 4.4. Ako moéZzeme vidiet na obrazku 5.1, model ACC dokéaze viest vozidlo v kon-
stantnej vzdialenosti za vpredu idicim vozidlom. Taktiez si dokédzal poradif s preradenim
vozidla do jazdného pruhu pred nase vozidlo bez toho, aby do neho narazil alebo sa priblizil
na velmi kratku vzdialenost.

Simuléacia bola spustend pomocou dotazu:
simulate 1 [<=10000]
{my_front_distance_dm, my_front_distance_ms, objects[MY_CAR].velocity}

5.2 Porovnanie systémov ACC a i-ACC

V nasledujicej sekcii budi ukazané vysledky experimentov zameranych na porovnanie fun-
govania tempomatu s prediktivnou funkciou a bezného adaptivneho tempomatu. Model
bol navrhovany s predpokladom, Ze systém i-ACC by mal zabezpecit v porovnani s ACC
vyssiu bezpecnost jazdy a taktiez jej vyssiu plynulost. Pre simulovanie porovnani bude kon-
Stanta simulate_lanechange nastavend na hodnotu 1, aby sme vedeli porovnat spravanie
sa obidvoch tempomatov pri ndhlom preradeni sa vozidla z vedlajsieho pruhu pred nase
vozidlo. Ostatné parametre modelu ako odozva alebo dosah senzoru zostavaji v pévodne;j
konfiguracii popisanej v tabulke 4.4.
Simuléacia bola spustend pomocou dotazu:
simulate 1 [<=1500]{{my_front_distance_dm, objects[MY_CAR].velocity}
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Obr. 5.1: Demonstracia fungovania ACC
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Obr. 5.2: Spravanie ACC pri preradeni sa iného vozidla pred nase vozidlo

Ako mézeme vidiet z obrazkov 5.2 a 5.3, rozdiel v spravani ACC v porovnni s i-ACC
je hlavne v sp6sobe zmeny rychlosti vozidla. U simulacie s ACC nedochadza k znizovaniu
rychlosti skor ako sa preradujice sa vozidlo dostane do jazdného pruhu pred nase vozidlo,
¢o moézeme vidiet ako nahly pokles vzdialenosti a Casovej vzdialenosti. Vtedy systém vy-
hodnoti, ze vzdialenost je kritickd a zacina brzdit s vysokou intenzitou aby sa dostal naspat
do bezpecnej vzdialenosti.

Pokial sa pozrieme na graf s aktivioym i-ACC, mdzeme vidiet, Zze hodnota rychlosti sa
v grafe znizuje s mensou intenzitou a taktiez znizovanie zacina omnoho skor, ako sa pre-
radujiice vozidlo dostane do jazdného pruhu pred nase vozidlo. Dalsim délezitym faktorom
je vzdialenost, na ktort sa nase vozidlo priblizi k preradujicemu sa. Kym u ACC je to
len 170 dm, u iACC je tato vzdialenost 230 dm. Ked porovname casové rozostupy tak
u ACC klesla jeho hodnota k 500 ms, pokym u i-ACC bol na trovni priblizne 850 ms.
Tento fakt potvrdzuje, Ze detekovanie potencidlneho preradovacieho manévra funguje a je
omnoho bezpecnejsie.
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Obr. 5.3: Spravanie i-ACC pri preradeni sa iného vozidla pred nase

5.3 Vplyv zmeny odozvy senzorov na fungovanie i-ACC

V nasledujicej sekcii budi ukdzané experimenty, ktoré porovnavaji spravanie sa systému
za zhorsenych poveternostnych podmienok. Dazd, sneh alebo pripadné zavada samotnych
senzorov mozu mat vplyv na schopnost spravneho fungovania tempomatu.

Uvazujme situaciu, kedy by odozva senzoru stipla na 10 nasobok svojej standardnej
odozvy, na 500 ms. Je taktiez zapnuté simulovanie preradenia vozidla, aby sme mohli pozo-
rovat, ¢i si aj pri takejto odozve dokaze tempomat zachovat bezpecénost. Ostatné parametre
modelu si v pévodnom stave a i-ACC je deaktivované. Simuldcia bola spustend pomocou
dotazu zo sekcie 5.1
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Obr. 5.4: Simuldcia ACC so senzorom s odozvou 500 ms

Ako mézeme vidiet z obrazka 5.4, tempomat si poradil s preradenim vozidla do jazdného
pruhu pred nase vozidlo. Avsak vysoka odozva senzoru zapric¢inuje, ze sa nase vozidlo s ACC
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nevie udrzat v konstantnej vzdialenosti za vpredu idicim vozidlom a jeho vzdialenost aj
rychlost osciluje. Takéto spravanie je nezelané, nakolko jednou z hlavnych vyhod ACC by
mala byt schopnost udrziavat konstatni rychlost a vzdialenost.

5.4 Porovnanie dodrzania minimalnych vzdialenosti

V nasledujtcej sekcii budt ukazané vysledky experimentov, ktoré porovnavaja schopnosti
ACC a i-ACC udrzat sa v urcitej bezpecnej vzdialenosti od vpredu idiceho vozidla pri
krizovej situdcii, ako je napriklad nahle preradenie sa iného vozidla do jazdného pruhu nésho
vozidla. Pre tieto ucely boli pouzité moznosti ndstroja UPPAAL SMC(3.2.4). Dotazy do
verifikatora vyzerali nasledovne:
Pr[<=10000] (<> objects[1].pos.between_lanes and my_front_distance_ms < x)
Premennda x urcuje sledovantu vzdialenost v milisekundach a boli za nu postupne do-
sadzané rozne hodnoty. Dotaz zistuje, s akou pravdepodobnostou klesne hodnota casovej
vzdialenosti v momente preradenia vozidla do pruhu pred nase vozidlo. Vysledkom je prav-
depodobnostny interval, ktory urcuje, s akym rozmedzim pravdepodobnosti dany dotaz
nastane. Vysledky tychto experimentov zobrazuje tabulka 5.1. Parameter ¢ bol nastaveny
na zakladnej hodnote 0,05.

[ x | AcCc | iACC ]
min_distance | [0.796, 0.895] | [0.513, 0.613]
900 0701, 0.801] | [0.205, 0.305]
800 [0.479, 0.578] | [0.004, 0.102]
700 [0.351, 0.451] | [0, 0.098]

500 [0.013, 0.112] | [0, 0.098]

Tabulka 5.1: Vysledky pravdepodobnostnych dotazov

Ako moézeme vidiet z tabulky, rozdiely v pravdepodobnostiach medzi ACC a i-ACC
najlepsie demonstruju schopnosti inteligentného adaptivneho tempomatu. Pri beznom ACC
je pravdepodobnost klesnutia pri preradeni pod minimélnu c¢asovi vzdialenost priblizne
85%, pricom u i-ACC je to priblizne 56%. Toto rozloZenie pravdepodobnosti pre i-ACC
popisuje aj graf 5.5. Pravdepodobnost Ze sa s i-ACC dostaneme pod ¢asovi vzdialenost 800
ms a menej je potom priblizne 5%, zatialéo u ACC pri 800ms je to az 53%.

5.5 Zhrnutie vysledkov

Vlastnosti vytvoreného modelu boli statisticky vyhodnotené v predchadzajicich sekciéch.
Vozidlo s pouzitim bezného ACC dokéaze nasledovat pred nim iduice vozidlo, udrzovat si od
neho stanoveny odstup ako bolo overené v sekcii 5.1. Porovnanie ACC s i-ACC zo sekcie
5.2 ukézalo, ze vytvoreny model inteligentného adaptivneho tempomatu dokaze vcasne
predikovat preradovaci manéver prisposobit mu rychlost plynulejsie a s vaésou bezpecnostou
ako bezny adaptivny tempomat.

Zvysend odozva senzoru zo sekcie 5.3 demonstrovala vplyv poveternostnych podmienok
alebo chybného senzora na spravanie sa tempomatu. Vplyv na bezpecnost systému nebol
zisteny pre stanovené hodnoty odozvy, avSak sposob jazdy vozidla bol radikdlne zhorseny
tym, ze rychlost vozidla oscilovala.
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Obr. 5.5: Graf rozlozenia pravdepodobnosti pre i-ACC a hodnotu x = min_ distance

Posledny experiment zo sekcie 5.4 bol zamerany na pravdepodobnostné dotazy tykajtce
sa dodrzania stanovenych casovych vzdialenosti medzi nasim vozidlom a preradujicim sa
vozidlom. Pomocou tohto experimentu vieme asi najlepsie ukazat vyhody inteligentného
adaptivneho tempomatu, ktory sa dokazal udrzat v stanovenych vzdialenostiach s omnoho
vacsou pravdepodobnostou ako obycajny adaptivny tempomat.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto préace bolo spravit resers v problematike tempomatov a modelovania systémov,
na zaklade ziskanych informaécii potom navrhnit a implementovat model vozidla s inteli-
gentnym adaptivnym tempomatom v zvolenom realiza¢nom néstroji. Nasledne, v praktickej
casti prace, bolo potrebné overit pozadované vlastnosti modelu pomocou vhodne zvolenych
testovacich dotazov.

Vysledkom praktickej casti prace bol model vozidla s ACC a i-ACC ako aj prostre-
dia, v ktorom sa toto vozidlo pohybuje spolo¢ne s dalsimi automobilmi. Implementacia je
tvorend siefou casovanych automatov v modelovacom, verifikacnom a simula¢nom nastroji
UPPAAL Stratego. Okolie vozidla pozostdva z 2D modelu jednosmernej viacpruhovej vo-
zovky a okolitych vozidiel, sliziacich primarne na demonstrovanie schopnosti vytvoreného
modelu. Vozidlo dokaze udrzovat stanovent rychlost, nasledovat pred nim idice vozidlo
a spomalovat v pripade potreby. Nie je vybavené ziadnym systémom riadenia preto sa stale
nachdadza v jednom jazdnom pruhu. Ak je aktivovany aj i-ACC, dokaze svoju rychlost upra-
vovat aj na zaklade predpovedania preradenia okolitych vozidiel. Ostatné vozidla v okoli
vedia taktiez menit svoju rychlost podla potreby a ak si to situicia vyzaduje, dokdzu sa
preradovat medzi jazdnymi pruhmi.

Zvolené vlastnosti modelu boli overené verifikdtorom, ktory je sucastou modelovacieho
nastroja UPPAAL. Pomocou tychto testov boli porovnané oba tempomaty (ACC, i-ACC)
medzi sebou a zérovenn ¢ kazdy jeden spliia poziadavky na funkénost. Pri tychto experi-
mentoch boli zistené velké rozdiely v schopnostiach oboch tempomatov udrzat aj v nepred-
vidateInych situacidach bezpecny rozostup, ked i-ACC potvrdil svoje rozsirené moznosti.

Nakolko model sa zameriaval ¢isto na fungovanie tempomatov, bol obmedzeny na 4 vo-
zidla a 2 jazdné pruhy, pretoze viacej vozidiel ako tie z blizkeho okolia pre ich fungovanie
nie je podstatnych. Potencidlne smer pokracovania by mohol tieto limitacie odstranit a tym
by mohol umoznit overovanie vlastnosti pripadnych plne autonémnych vozidiel, ktoré by
boli schopné pohybovat sa medzi viacerymi pruhmi a vozidlami. Dalsou moznostou by bolo
zapracovanie zakrut na vozovke, nakolko v realite nie je ziadna dialnica dokonale rovna
ako tomu bolo v ndSom modeli. Pripadnym rozsirenim by tiez mohlo byt pridanie inych
prekazok na vozovku, napriklad réznych dopravnych obmedzeni alebo chodcov a cyklistov.
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