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Abstract

This project aims to cover the development of multiple scenarios for controlling autono-
mous vehicles, with the goal of providing autonomous cars that will be able to handle
complex situations in traffic. The scenarios are developed on the Gulliver-platform, a plat-
form of autonomous miniature vehicles currently in development at Chalmers University of
Technology. Two scenarios are realized, cruise control and autonomous driving through an
intersection without traffic lights. The scenarios utilizes both sensors and car-to-car com-
munication. Furthermore, in order to evaluate the developed scenarios before implementing
them on the physical testbed, a simulator capable of simulating sensors, communication
and vehicular movement is required and developed.



Sammanfattning

Detta projekt behandlar utvecklingen av ett flertal styrscenarier for att styra autonoma
bilar, med malet att ge autonoma bilar méjligheter att koras i komplexa trafiksituationer.
Styrscenarierna utvecklas till Gulliver-plattformen, en plattform for autonoma miniatyr-
fordon som utvecklas pa Chalmers Tekniska Hogskola. Tva styrscenarier implementeras,
farthallning till framforvarande fordon samt autonom koérning i korsning utan trafikljus.
Scenarierna baseras pa sensorer och kommunikation med andra fordon. For att evaluera
de utvecklade scenarierna innan dessa kors pa den fysiska plattformen kriavs och utvecklas
en simulator med stéd for sensor-, kommunikations- och mobilitetssimulering.
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Termforklaringar

Arduino En mikroprocessor pa ett litet kretskort med ldttatkomliga i/o anslutningar.

Broadcast En term inom datorkommunikation som innebér att paket som skickas mot-
tages av alla pa nétverket.

Charmeleon-mac Ett kommunikationsprotokoll f6r TinyOS system utvecklat av Moha-
med Mustafa pa Chalmers.

Distanskort Ett kretskort pa Gulliver-plattformen vars funktion &r att styra upp till 6
st ultraljudssensorer, samla métdata och propagera datan till Huvudkortet. Kortet
innehéaller en 12C-buss med 6 kontakter for sensorerna samt en M-UART-buss med
kontakt for sammankoppling med Huvudkortet.

Huvudkort Ett kretskort pa Gulliver-plattformen som &r kopplat till alla andra moduler
i fordonen. Huvudkortet tar emot information fran olika kéllor och skickar vidare
det till ritt stdlle. Huvudkortet skdter &ven de autonoma funktionerna hos Gulliver-
plattformen som t.ex formagan att folja en karta.

I2C buss En enkel synkron seriell multimasterbuss (tillater att flera moduler med unika
adresser ligger pa samma buss) for laghastighetsoverforning av information mellan
ett flertal enheter.

MICAz En liten strémsnal processor med tillhérande radiomodul. den &r fran boérjan
utvecklad for sensorndtverk men den anvénds i gulliver for kommunikaktion mellan
bilarna.

nesC En variant av programmeringsspraket C som anvinds for att programmera TinyOS
enheter (Gay et al., 2003)

Python Vilanvént skriptsprak. Python &r ett programmeringssprak med stod for fle-
ra olika programmeringsparadigmer, bland annat objektorienterad och funktionell
programmering.

QT Ramverk for att utveckla grafiska applikationer i C++

QT kontroller Aven kallat Map kontroller. Programvara som kors pa ITX-datorerna pa
Gulliver-plattformen samt en extern dator.

RCM Ranging and Communications Module, méiter avstand mellan tva moduler, kan
genom av triangulering anvéindas for att berikna en position.

Sonar En typ av sensor som miéter avstand med hjélp av ultraljudsvagor.

Stralkast (eng. Ray cast) Teknik som anvinds flitigt inom grafikrendering, metoden in-
nebér att man berdknar hur ljusstralar breder ut sig.

TinyOS Héndelsetbaserat ramverk utvecklat for tradlésa sensornitverk (Gay and Levis,
2009).

TOSSIM Simuleringsmiljo for TinyOS-applikationer pa MICAz-processorn.
UART Hardvara som omvandlar data mellan parallell och seriell representation.

Vagkast En version av stralkast dér stralen divergerar under utbredningen i rummet och
skapar en vagfront.



Inledning

Detta kapitel syftar till att ge en 6vergripande bild 6ver projektets omfang och syfte.
Forst diskuteras mojliga omraden da autonoma fordon kan anses fordelaktiga 6ver kon-
ventionella bilar. Déarefter presenteras problemformuleringen utifran bade utvecklings- och
verifieringssynpunkt. Slutligen definieras de tva scenarierna som behandlas och refereras
till under resterande del av rapporten.

1.1 Bakgrund

Manga av dagens stidder priaglas av stora framkomlighetsproblem i trafiken. For att mot-
verka bildandet av koer, reducera miljopaverkan och potentiellt cka sikerheten finns det
en teknisk vision av autonoma bilar anpassade for vardagliga korscenarier. Dessa bilar
kan genom tradlos kommunikation och sensorer samverka med varandra for att skapa ett
béttre och mer kontrollerat trafikflode. Vid ldngre resor kan dessa bilar bilda kolonner dér
bilarna ligger tétt intill varandra for att minska luftmotstandet och minska vigytan som
bilarna tar upp. Vid korsningar kan bilarna bestdmma vem som bor kora forst utan att
orsaka flaskhalsar i trafikflodet genom att behova vinta pa ett trafikljus och darmed gora
béttre anvéindning av vigytan i stdder.

I nuldget &r det dyrt och svart att utveckla styrsystem pa befintliga, fullskaliga fordon,
dessutom tillkommer en risk for kostsamma skador pa hardvara. Dérfor finns ett behov
av en tillgdnglig testbadd for utveckling av sadana algoritmer, en sadan plattform &r
Gulliver (Pahlavan et al., 2011) som utvecklas pa Chalmers. Gulliver-plattformen bestar
av miniatyrbilar i skala 1:8 vilka &r utrustade med hardvara som tillater kommunikation
och avstandsmétningar.

1.2 Problemformulering

For detta projekt finns det ett intresse av att utveckla ett antal pa scenarion till Gulliver-
plattformen. Dessa scenarier refereras till i projektet som automatisk farthallare samt
trafikkorsning. De utvecklade scenarierna behdver dven utvérderas innan overforing till
hardvara, och dédrmed utvecklas en simulatormjukvara. Ett antal krav specificerades for
varje projektdel, och dessa formuleras i denna rapportsektion.
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1.2.1 Scenarier

Scenarierna dr formulerade for att falla tillbaka pa malet med utvecklingen av autonoma
fordon, att dessa genom tradlos kommunikation och sensorer ska kunna samverka med
varandra for ett béttre och mer kontrollerat trafikflode. Att dela upp styrningen av ett
autonomt fordon i specifika scenarion gor att det ar enklare att bryta ner ett storre problem
i mindre sméa och didrmed ge en storre mojlighet att utviardera om malen for varje scenario
uppfyllts eller inte. Overgripande krav pa alla styrscenarier:

1. Ett fordon ska aldrig krocka med ett annat fordon
2. Beslutsfattandet om att ¢ka eller séinka hastigheten ska implementeras pa MICAz

3. Algoritmerna ska fa plats pa det begransade minnet i MICAz-modulen

Farthallare

I detta scenariot undersoktes hur ett fordon ska kunna félja ett annat fordon helt autonomt
med hjilp av sensorer. Det vill sdga att fordonet ska anpassa sin hastighet och sitt avstand
till fordonet framfor.

Specifika krav for farthallaren

1. Ett fordon ska kunna haélla sig inom sikerhetsavstandet till fordonet framfor sig.

2. Ett fordon ska kunna anpassa sin hastighet till fordonet framfor sig.

Korsningar

I detta scenariot undersoks hur fordon ska hantera en o6vervakad korsning. Fordonen
skall kunna ta in information fran sensorer och avgéra om ett annat fordon befinner sig i
nérheten av korsningen. Om sa dr, s& ska dessa fordon utbyta avstanden till korsningen och
dérefter anpassa sin hastighet efter detta for att skapa en smidig passage genom denna.

1. En bil ska inte vénta om korsningen &r ledig

2. En bil ska inte stanna i korsningen

1.2.2 Simulator

For att kénslig utrustning pa Gulliver-plattformen inte ska komma till skada under utveck-
lingen finns det d&ven behov av en simulator som kan simulera hela plattformen dér scena-
riernas funktionalitet kan utvirderas innan ett fysiskt test pa sjilva plattformen paborjas.
Denna simulator behéver endast kunna kora ett litet antal bilar for att en tillfredstéllande
utvardering av de tva scenarierna ska kunna utféras. Eftersom Gulliver-plattformen fort-
farande utvecklas kan det i framtiden finnas ett intresse av att kunna simulera betydligt
fler fordon samtidigt, for att utvérdera scenarier utifran ett trafikflodes-perspektiv, alter-
nativt kunna koéra simulationen parallellt med fysiska tester av plattformen. Ddrmed bor
simulatorn kunna koras i realtid och utvecklas for att vara skalbar, sa att en eventuell
vidareutveckling kan ske i senare projekt.
Kraven pa simulatorn kan delas in i foljande lista:

1. Simulera TinyOS-kod

2. Simulera Gulliver-plattformens mobilitet
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3. Simulera sensormétningar

4. Simulera bilarnas kommunikation
5. Synkronisera delsimuleringar

6. Koras i realtid

7. Utvecklas for att vara skalbar

1.3 Avgrénsningar

Avgransningarna i projektet &dr gjorda med avseende pa att géra malen mer métbara,
minska komplexiteten och for att begriansa tidsatgangen.

1.3.1 Farthallare

e Endast ett foljande fordon, samt ett ledande fordon pa banan samtidigt

e Inga hinder som kan paverka sensormétningar

1.3.2 Korsningar

e Inga trafikljus eller centraliserade kontrollenheter
e Inga hinder som kan paverka sensormétningar
e Maximalt tva fordon samtidigt

e Samtliga fordon befinner sig alltid inom kommunikationsavstand fran varandra

1.3.3 Simulator

e Maximalt tva simulerade fordon samtidigt

e Sensormodell utan interferenseffekter



Material

Projektet baseras pa Gulliverplattformen, vilket &r en testplattform som anvinds for
att utveckla, demonstrera och skapa prototyper av autonoma fordonssystem (Vedder,
2012). Plattformen bygger pa en radiostyrd miniatyrbil i skala 1:8, vilken ett flertal tidi-
gare projekt pa Chalmers déarefter utvecklat hardvara och mjukvara till for att mojliggora
en funktionalitet liknande en autonom robot.

Utover bilgrunden innehaller plattformen bland annat harvara som tillater kommu-
nikation till andra fordon, positionering genom triangulering samt ett flertal sensorer.
Hardvaran beskrivs i detalj del for del nedan:

Huvudkortet Den del i bilen som tar hand om stoérsta delen av logiken och styrningen. De
andra komponenterna dr anslutna till Huvudkortet. Den far en karta med positioner
fran QT-kontrollern och ridknar sedan ut riktningen for att ta sig till positionen.

Sensorkortet Har ett 9DOF Gyroskop/Magnetometer for att halla reda pa hur bilen rér
sig. Det finns dven anslutningar for att koppla in sex ultraljudssensorer av typen
SRF08 samt anslutningar for att koppla in ett antal IR-sensorer. Kortet tar emot
data fran sensorerna och lagrar dem, sen kan Huvudkortet be om data som sedan
skickas. Det utvecklades ocksa en mojlighet att stinga av de sensorer som inte var
onskvérda att anvinda for tillfillet.

Motorkontrollern Ansvarar for att styra motorn och servot som styr bilen. Den far
kommandon fran Huvudkortet om hastighet och onskad riktning, vilket den sedan
anvinder for att styra motor och styrservo.

MICAz-modulen Den beslutsfattande delen av plattformen som styr 6ver Huvudkortet
genom ett Interfacekort. MICAz-modulen kan dven kommunicera med andra MICAz-
moduler pa andra bilar via RF-radio.

RCM-modulen Mojliggér positionering av bilen. RCM-modulen kréver att ett flertal
andra RCM-moduler anvénds for att en position ska kunna bestdmmas genom tri-
angulering, genom att méta upp tiden det tar for radiosignaler att fardas mellan de
olika modulerna.

ITX-datorn Anvinds for att via tradlost ndtverk ge bilen kartan att folja. Tillater dven
att en server kan skicka kommandon till plattformen samt styra den med en hand-
kontroll.
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Servo
I

| Motorkontroller |

UART
UART ) 9DOF Gyro
RCM — Huvudkort M[
Distanskort
UART USB

Micaz interface || ITX-dator

Micaz mote Styrdator

Figur 2.1: Bild dver hur de olika plattformsdelarna dr ihopkopplade.

2.1 Sensorer

For att uppna hogre sikerhet och precision i fordonens beslutsfattande krivs det mer
informationskéllor i kalkyleringen i form av sensorer. Att ta emot information fran ett
flertal olika kéllor innebér dven en hogre sikerhet ifall nagon informationskélla skulle vara
missvisande, felaktig eller avstangd.

Ett flertal informationskillor ar att foredra da ett av énskemalen &r att kunna simulera
fel i olika sensorer. For att fordonen skall kunna hantera de nya scenarierna behévs nya
sensorer for att kunna ta in mer information om omgivningen. Framforallt i korsnings
scenariot dar fordonen inte har nagon sensor-information om sidorna pa fordonet, eftersom
den ursprungliga Gulliver-plattformen inte har stod for detta.

Nya sensorer innebér dven nya problem i form av storningar fran varandra, samman-
fogning av information och montering samt placering av sensorerna.

Placeringen av nya sensorer kriver tester och planering for att fa fram ritt information
fran ratt omgivning. En felaktigt placerad sensor kan ge missvisande information eller stéra
ut andra sensorer. Varje fordon pulserar sina nuvarande ultraljudssensorer sekvensiellt med
65 ms mellanrum. Varje ultraljudssensor skickar iviig en ljudvag och véntar pa ekon i 65
ms. Om en ljudvag fran ett annat fordons ultraljudssensor skulle triffa dennes sensor
under detta tidsfonster kommer det registreras som ett eko och ge felaktig data. Fordonen
ar oberoende av varandra och har sina egna starttider samt klockfrekvenser. Risken for
att ett fordon skall plocka upp felaktiga ljudvagor dr ddrmed relativt stor. I vérsta fall har
tva fordon samma klockfrekvens och en liten skillnad i starttider, vilket medfor att om
ultraljudssensorerna triffar varandra kommer en utav dem alltid fa felaktiga ekon.

2.2 RCM

Bilarna &r utrustade med ett positioneringssystem RCM, Ranging and Communications
Module (Altby et al., 2012). RCM miter avstandet mellan tva enheter genom radiokom-
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munikation, och tillater alltsa positionering genom triangulering. Radiokommunikationen
mellan RCM-enheter sker mellan frekvenserna 3.1 GHz och 5.3 GHz med en standard-
hastighet pa 9.86 kbps, med mdgjlig hastighet upp till 158 kbps. Maxavstand vid ldgsta
hastighet &r 358 m utan hinder.

Vid triangulering krévs 3 basstationer som varje plattform berdknar positionen fran
genom den mottagande RCM-enheten som sitter pa fordonen. Positionsdata fran mét-
ningarna skickas vidare till Huvudkortet och anvinds sedan for att kontrollera att bilarna
foljer den védg de &r instruerade att folja.

RCM erbjuder ett programmeringsgrinssnitt 6ver Ethernet och serieport. For att lata
flera bilar kommunicera utan storningar har ett enkelt MAC-protokoll programmerats.
MAC-protokollet ser till att bilarna synkroniserar sina tidsintervall och darmed far tillgang
till triangulering mot basstationerna.

Intern kommunikation

Ett av kraven dr att lata MICAz-modulen skota allt beslutsfattande. Detta innebér att
ny intern kommunikation maste inféras mellan Huvudkortet och MICAz-modulen da Hu-
vudkortet styr fordonen och innehar all sensor-information. MICAz-modulen maste kunna
justera hastigheten pa fordonet samt kunna fa in information fran sensorerna for att kunna
fatta beslut.

2.3 Simulatormjukvara

Under projektets planeringsfas schemalades utvecklingen av en simulator for att kontrol-
lera den utvecklade mjukvaran innan denna 6verfors till fordonsplatformen. Det behover
finnas tillgang till tidiga mjukvarubaserade tester for att forsdkra att utrustningen inte
kommer till skada under fysiska tester. Det definierades ett antal punkter med moment
som simulatorn skulle kunna kora och evaluera, vilka kan delas in i tva huvudmoment:
Mobilitetssimulering och TinyOS-simulering. Redan i bérjan av projektet anvindes TOS-
SIM for att simulera koden som utvecklas i TinyOS. Déremot kunde ett bra alternativ for
mobilitetssimuleringen kunde inte viljas lika tidigt utan istéllet sammanstélldes ett fleral
potentiellt anvéindbara mjukvaror eller verktyg i féljande lista:

e Open source Development Architecture for Virtualization of Networked Cyber-physical
system Infrastructures (OpenDaVINCI)

e Simulation of Urban MObility (SUMO)

e Egenutvecklad mjukvara

En grov sammanstéllning av funktionaliteten hos de olika simulatorerna finns i tabell
2.1.

OpenDaVINCI

OpenDaVINCI &r ett mjukvarupaket bestdende av ett flertal mjukvarudelar vilka syn-
kroniseras via nétverk, vilket utvecklades for simulering av autonoma bilar pa kartor i
en 3D-virld. Paketet innehaller bland annat stéd for simulering av sensorer modellerade
efter kameror och programvara for att utveckla nya kartor (Berger, 2010). Det finns i nu-
laget inget ramverk for att styra simulationen direkt via skriptsprak, istdllet maste detta
utvecklas sa att ett skript skickar paket via nitverk som styr simulationen.
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Tabell 2.1: Overgripande funktionalitet hos utvirderade simulatorer.

Simulator OpenDaVINCI SUMO Egenutvecklad

Typ av simulering 3D, Fordonssimulator 2D, Trafiksimulator 2D, Fordonssimulator

Vigbaserad styrning | Ja Ja Nej

Sensorsimulering Ja Nej Ja

Skriptanslutning Behover utvecklas Python via nétverk Python direkt
SUMO

SUMO beskrivs enligt Behrisch et al. (2011) som “SUMO is an open source traffic simula-
tion package [...] SUMO is not only a traffic simulation, but rather a suite of applications
which help to prepare and to perform the simulation of traffic.” Programvaran &r utvecklad
for simulering av trafikfloden pa fordonsniva 6ver stora ytor (Behrisch et al., 2011), men
tillater kontroll 6ver enskilda fordons egenskaper och korstil genom anslutning till Python-
kod via granssnittsmodulen TraCI. Detta gor att styrningen av bilen kan kontrolleras av ett
annat skript som kors parallellt med mobilitetssimuleringen. SUMO har tidigare anvénts
for att simulera trafikfloden parallellt med fysiska tester pa Gulliver-platformen (Berger
et al., 2013). Detta visar att bade simuleringar och fysiska tester kan utforas pa identiska
kartor. Detta kan vara fordelaktigt vid utvérdering av simuleringens palitlighet eftersom
det tillater att samma scenario kors som fysiskt test och simulering samtidigt, och alltsa
kan precisionen i mobilitetssimuleringen utvarderas.

Egenutvecklad mjukvara

Vi utvirderade d&ven mojligheten att utveckla egen mjukvara for simulering av plattformen
och implementerade en prototyp till hur denna skulle kunna fungera. For att se till att ko-
den skulle kunna ateranvéandas vid behov delades denna prototyp tidigt i utvecklingsfasen
upp i tva moduler, en mobilitetsmodul och en sensormodul.

Mobilitetsmodulen bestar av en enkel rorelsemodell for fyrhjuliga fordon helt utan
slirande hjul samt mdojligheten att kontrollera varje enskilt fordons hastighet och fram-
hjulsvinkel. Detta gor att simuleringen inte tar hansyn till férdefinierade vigar och filer
till skillnad fran Gulliver-plattformen. Mobilitetsmodulen ar istédllet tdnkt att anvindas
for utvérdering av scenarier dér hastighetskontroll for fordonssynkronisering ligger i fokus,
vilket i vart fall innefattas av farthallar- och korsnings-scenariot.

Sensormodulen anvinds for att simulera avstandsbedémningen hos de ultraljudssen-
sorer som sitter pa fordonen. Simuleringen modellerar varje enskilt fordon som en rek-
tangel pa vilken ett antal ultraljudssensorer kan placeras och roteras for att efterlikna
placeringen pa Gulliver-plattformen. Alla ultraljudssensorer har en konstant synfiltsvin-
kel (field of view) och maxavstand vilket definierar ett omrade dér objekt kan ge utslag pa
avstandsmétningen. For varje ultraljudssensor behandlas samtliga fordon som helt eller
delvis befinner sig inom utslagsomradet, med undantag for det fordon ultraljudssensorn
sitter pa. Den ndrmsta punkten inom utslagsomradet som ligger pa kanten av fordonets
rektangel for varje fordon beréknas, och till det ldgsta virdet adderas brus. Resultatet
blir en approximation av det stkta avstandet som efterliknar vérderna som avlises pa den
fysiska plattformen.



Metod

Under utvecklingsfasen delades projektgruppen upp i flera undergrupper vilka behand-
lade olika delar av projektutvecklingen. I féljande kapitel diskuteras hur de olika delarna
utformades och implementerades.

3.1 Styrscenarier

Styralgoritmerna for Gulliver koérs pa MICAz-moten eller i den simulerade miljén i TOS-
SIM. Bada scenarierna baseras pa att algoritmen har tillgang till antingen samtliga eller
vissa sensorer pa plattformen, vilka beskrivs i kapitel 2. I korsningsscenariot beskrivs oli-
ka algoritmer som anvéinder olika sensorer, eftersom ett av malen med projektet dr att
utveckla reservtyper av scenarier da en viss typ av sensorer inte &r tillginglig. Vidare mas-
te scenariokoden fa plats i det lediga programminnet pa MICAz-modulen. I nuldget har
scenariekoden tillgang till max 40 kilobyte av totalt 128 kilobyte, da resterande minne &r
upptaget av plattforms-specifika metoder for kommunikation och styrning.

3.1.1 Fartkontroll

Implementationen av Farthallaren baseras pa en algoritm som endast tar emot data fran
Gulliver-plattformens ultraljudssensorer. Det fordon som é&r ldngst fram i detta scenario
bestdmmer farten for bakomvarande fordon. Fordonet bakom anvénder sig av sina sensorer
for att anpassa sin fart sa att ett fordefinierat sikerhetsavstand behalls.

Figur 3.1: Bild av Fartkontroll dar vy dr ledarfordonets hastighet, vy dr efterféljande fordons
hastighet samt som d dr sikerhetsavstandet

Algoritmen kan delas in i foljande flode:
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1. Det bakre fordonet aktiverar de tva framre sonar-sensorerna.
2. Matdata mottages

3. Genom avstandsmétningen bestdms nuvarande avstand till, samt hastighet for fram-
forvarande fordon.

4. Det bakre fordonet anpassar sin hastighet for att behalla sikerhetsavstandet.

3.1.2 Korsning

Till skillnad mot fartkontrolls-scenariot beh6ver fordonen i korsnings-scenariot dven kunna
kommunicera med varandra. En korsning bestar av en area (den bla cirkeln i fig 3.2) som
signalerar att ett fordon kommer till korsningen. Det &r dven definierat ett mindre omrade
(roda omradet i fig 3.2 i korsningen som #r det kritiska omradet dér ett fordon maste stanna
innan for att inte stanna i korsningen och blockera den. Detta mindre omrade riknas ut
dynamiskt med hjalp av radien pa korsningsarean och fordonets hastighet. En area kan
definieras i Gullivers kart-klient, detta &r bara for den blaa arean. Fran information fran
kartklienten tillsammans med bilens hastighet kan man sedan enkelt rikna ut den réda
arean.

Figur 3.2: Bild av korsningen, det blaa omradet dr korsningsarean ddr algoritmen startar och
det réda ar minsta avstandet fran korsningen ett fordon behover for att stanna.

Nir fordonet anldnder till korsningen och far en héndelse (Event) sa rédknar den ut
det kritiska minsta avstandet fran korsningen (var den réda arean bérjar), sen startas
en subrutin som i regelbundna intervaller beréiknar fordonets ankomsttid till det kritis-
ka minsta avstandet fran korsningen. Detta virde tillsammans med korsningens id sénds
genom broadcast till alla andra fordon via Chameleon-protokollet (Leone et al., 2010).
Fordonet fortsidtter sen med att lyssna efter andra fordon som anlédnder till samma kors-
ning. Om inget annat fordon nédrmar sig korsningen innan fordonet har kommit till det
kritiska omradet sa fortsitter fordonet med samma hastighet. Om fordonet tar emot ett
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meddelande om att ett annat fordon nérmar sig samma korsning sa jamfor den sin egen
ankomsttid med det andra fordonets. I de fall dér fordonets ankomsttid &r mindre &n det
andra fordonets ankomsttid adderat med tiden det tar att passera korsningen samt en
liten tidsmarginal fortsétter fordonet som vanligt. Om detta inte uppfylls stannar fordo-
net innan det kritiska omradet i korsningen. Nér fordonet lamnar korsningsarean avslutas
subrutinen som styr broadcasten av anldndningstid.

Om det inte kan bestdmmas vilket fordon som ankommer férst stannar bada fordonen
vid korsningen och aktiverar sina sonar-sensorer. Nar fordonet upptécker att det inte &r
ett fordon till hoger kor det. Detta kan potentiellt lasa systemet om det star ett fordon vid
varje infart till korsningen. Enligt projektets avgrinsningar begriansas dock antalet fordon
till tva, och ddrmed kan detta ej uppkomma.

3.2 Utvéardering av befintliga sensorer

For att kunna effektivisera implementationen av styrscenarierna behovde vissa effekter
pa sensormétningar kartliggas. Dessutom kriavde vissa implementationsidéer att Gulliver-
plattformen utdkas med ett ytterligare antal sensorer. Till vilken gréins detta var utforbart
eller inte behévde ocksé analyseras. I foljande sektion diskuteras hur, och pa vilken hard-
vara denna analys utfors.

3.2.1 Arduino och SRF08

P& fordonen fanns sedan tidigare tva ultraljudssensorer av typen Devantech SRF08 .
Dessa #r hogpresterande ultraljudssensorer (sonar) som klarar av att méta avstand fran 3
cm till 600 cm. I samma krets finns dven en fotodiod for att méta ljusnivan i omgivningen,
denna anvinds dock inte i projektet. Sensorkretsarna ansluts via en standardiserad 12C
buss till fordonens distanskort som lagrar informationen fran sensorerna tills dess att
huvudkortet vill atkomst till dem.

Tva av dessa ultraljudssensorer anvéndes tillsammans med en Arduino Uno mikropro-
cessor (Arduino) for att kunna utfoéra interferenstester med sensorerna. Arduinon &r en
enkel mikroprocessor som snabbt kunde kopplas ihop med ultraljudssensorerna via dess
I/O portar med hjilp av ett fatal externa komponenter. Med hjilp av Arduinos commu-
nity hittades en fardigprogrammerad klass for att hantera en av dessa ultraljudssensorer
tillsammans med Arduinos egna bibliotek Wire. Wire tillhandahaller enkla funktioner for
att kunna kommunicera via en 12C buss. Den fardigprogrammerade klassen tillhandahal-
ler simpla funktioner for att kunna ge ultraljudssensorerna kommandon samt plocka in
dess data. Tillsammans med dessa tva hjidlpmedel programmerades en applikation for att
kunna hantera tva ultraljudssensorer pa samma 12C buss samtidigt.

Varje ultraljudssensor pa samma I2C-buss méaste ha en unik adress, och den program-
merade applikationen mojliggér en snabb och enkel omprogrammering av ultraljudssen-
sorernas adresser. Varje ultraljudssensor av typen SRFO08 levereras med en och samma
[2C-adress fran aterforséljare. Vid tidigare tillfdllen har omprogrammering skett via for-
donen genom att programmera om Huvudkortet och kopplat in en sensor i taget vilket
var tidskridvande. Detta kan nu goras mycket snabbare med hjilp av Arduinon och var
applikation, som enbart tar ett par sekunder.

"http:/ /www.robot-electronics.co.uk /htm /srf08tech.html
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3.2.2 QT-Kontroller

Fordonens Linux-datorer innehaller ett program kallat QT-kontroller vars uppgift dr att
kommunicera med huvudkortet samt med en extern dator via wifi for att ge anvéndaren
diverse information. QT-kontrollerns kod har tillsammans med ny kod i huvudkortet mo-
difierats for att kunna ge anvindaren virdena fran ultraljudssensorerna. Dock avfirdades
denna idén mer eller mindre efter att Arduino-lésningen togs fram da denna var mycket
enklare, snabbare och effektivare att genomfora for att fa fram sensor-data.

3.2.3 Tester

For att de nya scenarierna skall kunna fa tillrickligt med information om omgivningen
studerades en rad olika I6sningar pa nya sensorer. Preliminért undersoktes maojligheten att
expandera plattformen med flera av de redan installerade ultraljudssensorerna av typen
SRF08. Till en bérjan planerades det att utdka antalet ultraljudssensorer pa fordonen till
sex for att kunna ha bra uppsikt pa all omgivning at alla hall.

For fa fram olika mojliga losningar pa problemet och underséka om detta var moj-
ligt gjordes ett test pa ultraljudssensorerna. Tva ultraljudssensorer kopplades ihop via
en 12C-buss till en Arudino mikroprocessor. Arduinon programmerades med hjélp av var
applikation till att matcha fordonens sekvensiella pulsering av ultraljudssensorerna med
samma vintetider mellan pulserna. Den programmerades dven till att sénda ultraljudssen-
sorernas forsta eko-virde via en USB-kabel till en bérbar dator efter varje pulsering. En
Python applikation programmerades till datorn for att samla in all information och spara
undan det organiserat i en fil for vidare behandling. Tillsammans med ett fordon fixerades
dessa tva losa ultraljudssensorer pa ett plant underlag. Fordonet flyttades dérefter runt i
olika positioner for att efterlika de olika scenarierna. Fordonet testas med och utan dess
egna ultraljudssensorer igang for att se hur ultraljudssensorerna stér ut varandra. Varje
testfall placerades fordonet ut noggrant med fasta matt fran ultraljudssensorerna. Ardui-
non startades och kordes i ungefér en minut per testfall. Cirka 20.000 métvarden togs ut
tillsammans.

Resultatet var mycket bra trots att viss métdata férsvann i 6verforingen. Med van-
tetiden mellan pulserna pa 65 millisekunder enligt fordonen forvéntades det ungefiar 15
matvéirden per sekund. Dock hade Python applikationen enbart samlat in runt 7,5 mét-
virden per sekund. Felet tros ligga i overforingen mellan Arduino och dator vilket skulle
kunna forbattrats om noggrannare tester énskas. Ur datan kunde stérningarna litt urskil-
jas. Testerna kordes i 3 kategorier: Farthallare, Korsning samt Annat. Och i varje kategori
gjordes ett flertal tester med olika parametrar. Nedan visas 4 av de testfall som ansags
vara mest illustrativa.

Farthallare

I kategorin Farthallare var malet att ta fram information om hur mycket sensorerna stor
ut varandra i Farthallar-scenariot. Detta for att se hur palitlig sensor-informationen &r i
detta scenario. Fordonet placerades rakt framfor sensorerna pa olika avstand fran 10 cm
till 120 cm. I figur 3.3 syns ultraljudssensor-virdena fran ett av testfallen da ett fordon
stod pa ett avstand av 60 cm med sina egna ultraljudssensorer igang. I figuren synes de
tva ultraljudssensorernas returnerande virde i cm pa y-axeln. Och antalet pulseringar pa
x-axeln. I detta fall hade fordonet en 4-5 meter fram till viggen framfor sig. Stérningarna
som syns i grafen antages vara registrerade av ljudvagor som har studsat runt i rummet
fran fordonets ultraljudssensorer.

11
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Figur 3.3: Resultat fran Farthallare.

Korsning

Malet i korsnings kategorin var att samla in information om stérningarna i ett Korsnings-
scenario med en sensor vinklad 45 grader at sidan. Detta for att undersoka om hur vil en
vinklad ultraljudssensor kan registrera ett mojligt fordon i en korsning. I figur 3.4 syns en
oversikt pa hur testerna utformades. Ett flertal olika virden pa bredd och ldngd till kors-
ningens centrum testades. I figur 3.5 syns ett testfall da fordonet stod pa vanster sida fran
sensorerna med ett avstand pa 100 cm fran korsnings centrum. Den hogra ultraljudssenso-
ren vinklades 45 grader till hoger och pekade mot fordonet. Aven i detta testfall fangades
fordonets storningar upp. Dock dr denna vinklade sensors funktion enbart att ta reda pa
om det finns nagot fordon dér, distansen till fordonet &r inte lika relevant i detta fall.

Korsningens

centrum
[ Bredd X 4 Gulliver
'

Langd

Figur 3.4: Oversikt dver testernas utformning.

Annat

Malet i kategorin Annat var att testa olika sensor-upplédgg. I figur 3.6 syns ett testfall da
en utav ultraljudssensorna var pekade ritt emot fordonets front som hade sina ultraljuds-

12
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Figur 3.5: Resultat fran korsning.

sensorer igang pa ett avstand av 130 cm riktandes ritt emot “testriggen”. I denna graf
syns tydligt vilken paverkan ultraljudssensorerna har pa varandra.
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Figur 3.6: Resultat fran ultraljudsssensorer.

Tester i hur vil tva framatriktade ultraljudssensorer kan detektera framférvarande
fordons forskjutning i sidled gjordes &ven. I flera tester likt Farthallar-testerna forskots
fordonets position i sidled en bit. Fran sensorvirderna triangulerades sedan fordonets
sidoleds forskjutning med algoritmer i Matlab. Resultatet blev férvanansvért bra, bortsett
fran vissa okénda storningar. Resultatet antyder dven att Farthallar-programmet skulle
till viss del kunna kompensera for sidoleds-forskjutningar med hjilp av triangulering av
ultraljudssensorerna i fronten. Figur 3.7 visar vidrdena fran hoger och vénster sensor i
oversta grafen. Samt trianguleringens vérde i undre grafen dér ett negativt vérde innebér
en forskjutning till vénster. Virdet visas i centimeters forskjutning. I detta testfall stod
fordonet 10 cm till vénster samt 60 cm framfor sensorerna.
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Figur 3.7: Resultat fran triangulering.

3.3 Plattformsmjukvara

For att kunna utfora de nya scenarierna behévdes mer utforlig kommunikation melllan MI-
CAz modulen och Gullivers huvudkort. Kommunikation mellan de tva modulerna fanns
redan pa plattformen, men behovde utokas med mer information som sensordata samt
formagan att kunna vélja vilken sensordata som skall skickas. Till en borjan var tanken
att Huvudkortet skulle skéta berikningarna och MICAz modulen skulle agera radio med
de andra fordonen, sa ett griamnssnitt for detta utvecklades och programmerades. Dock
dndrades detta vid ett senare tillfille, da det enligt malen &r specificerat att det ar MI-
CAz modulen som skall skota berikningarna och dédrmed att ett nytt grinssnitt maste
utvecklas.

3.4 Implementation av simulatormjukvara

Vi sag ett behov av att kunna simulera koden som utvecklades for varje scenario tidigt i
projektet, dessutom behover den simulerade koden kopplas samman med en simulation av
hela Gulliver-plattformen. Resterande del av detta kapitel behandlar utformandet av hela
mjukvarulosningen for simulering av plattformen. Mjukvaran kan delas upp i tre delar:

e Mobilitetssimulator
e Styrkodssimulator

e Sonarmétning-simulator

Forst behandlas val av mobilitetssimulator utifran de som presenteras i sektion 2.3, och
sedan beskrivs hur samtliga delsimulationer ansluts till varandra. Sist i kapitlet analyseras
olika matematiska modeller for sonarméatnings-simulatorn.

3.4.1 Val av mobilitetssimulator

For att kunna vélja bland de tre alternativen av mobilitetssimulatorer som presenterades
tidigare skapades en specifikatons-lista 6ver de huvudkrav som fanns pa simulatorerna,

14
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samt en uppskattning pa den arbetsinsats som implementationen av varje alternativt san-
nolikt skulle resultera i. Kraven som definierades var:

e Tva-dimensionell modellering av fordonspositioner och hastigheter.
e Kontroll 6ver varje fordons hastighet.

e Kartdefinition och automatisk foljning av vég.

Det forsta alternativet som forkastades var att utveckla egen mobilitetssimulation, ef-
tersom detta skulle kréva mer arbete &n vad som rymdes under projektets tidsram. Istéllet
utvirderades de tva kvarstaende alternativen utefter dessa riktlinjer, det kom fram till att
SUMO var det bista valet for denna implementering. Detta baserades pa svarigheterna
som upplevdes med att forsoka installera och exekvera OpenDaVINCI samt att ett stort
arbete skulle behtva ga at till att implementera ett nétverksgréanssnitt mellan mjukva-
ran och skriptsprak. Med SUMO fanns istéllet tillgang till ett firdigutvecklat grénssnitt )
mellan simulatorn och Python.

3.4.2 Sammankopplande av simulatorer

Da bade var valda mobilitetssimulator, SUMO och styrkodssimulator TOSSIM kan styras
fran Python valdes det att &ven implementera en simulationskontroller i Python. Kon-
trollerns uppgift dr att synkronisera simuleringstiderna och ¢verfora data mellan de tva
delsimuleringarna. Denna kontroller kor saledes simuleringssteg i en viss forbestamd fre-
kvens och haller reda pa forfluten tid for varje steg for att synkronisera bade mobilitets-
och styrkodsimulationen. Flodesschemat for ett helt simuleringssteg finns i figur 3.8.

Simulering
av sensorer

Propagera
instruktioner till
mobilitets-
simulator

Figur 3.8: Flodesschema for ett helt simulatorsteg i controller-skriptet.

I borjan av varje steg beriknas viardena for de sensorer som forfragades under se-
naste TOSSIM-steget genom sensor-simulationen, vilka sedan skickas tillbaka till TinyOS-
programmet. Sedan kors stegvis TOSSIM tills dess att simulationstiden synkroniseras med
den totalt forflutna tiden i kontrollern. Dérefter utfors SUMO-simuleringen sa att dven dess
tid synkroniseras med kontrollerns tid. Efter att bada simuleringarna slutforts inkremen-
teras kontrollerns tid med en variabel At. Som standard kér kontrollern simuleringsstegen
i frekvensen 20 Hz, med en At pa 50 ms, vilket gor att hela simulationen kors i realtid.
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3.4.3 Kod for simulering i TinyOS

Implementationen av granssnittet mellan TinyOS och TOSSIM kridver att en viss ex-
trakod behdver laggas till i TinyOS-programmet som simuleras. For att spara plats bor
denna extrakod endast refereras av koden hos det utvecklade scenariot vid simulering,
eftersom den innehaller specifika detaljer som inte anvinds nér hela programmet laddas
in i MICAz-modulen pa Gulliver-plattformen vid ett fysiskt test. For att forenkla denna
kodadministration valdes att skapa ett utbytbart abstraktionslager som tar hand om de
hogsta héndelserna och kommandona i nesC-koden som anvénds for att direkt styra fordo-
net eller skicka och ta emot data via tradlos kommunikation. nesC har stéd for utveckling
av flera olika komponenter med samma héndelser och kommandon via definitionen av ett
granssnitt (Gay et al., 2003), dér alla funktioner grupperas samman. Detta gor det trivi-
alt att skapa tva versioner av abstraktionslagret som man enkelt kan byta mellan, en for
simulering och en for 6verladdning till Gulliver-plattformen enligt figur 3.9.

MalIplattformar ﬁ

T
o — —

Figur 3.9: Kodstruktur for bada mdjliga malplattformar, simulering och Gulliver-plattformen.

3.5 Modellering av sonarméitningar

For att fa en god tillforlitlighet till simuleringen av Gulliverplattformen lades en stor del
av den totala utvecklingstiden vid simulering av sonarmétdata. Dessa métningar ansvarar
till mycket stor del for hur bra styrscenariernas implementering kan anses, eftersom de
utgor den direkta dataingangen till MICAz-modulerna pa fordonen. Enligt projektmalen
skall modellen dven kunna vidareutvecklas, sa ett ytterligare mal for simulationen &r att
gora den sa skalbar som mojligt. Eftersom virdena behover skickas till den simulerade
MICAz-modulen via TOSSIM ansag vi att Python skulle géra implementationen enklast.

Ultraljudssensorerna begrinsas delvis av ett synfilt vars utbredning anges i grader,
samt en maxdistans for métningar. For sensorerna pa Gulliver-plattformen approximeras
synfiiltet till ca 45 grader, och maxdistansen till 6 meter. For att forenkla modelleringen
av métningen representeras ett Gulliverfordon som en rektangel med bredden 0.24 [m] och
hojden 0.55 [m]. En bild 6ver ett vanligt fall visas i figur Figur 3.10.

For att hitta en vélfungerande modellering utifran méalen med en skalbar och robust
simulator formulerades tre implementationsidéer:
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Figur 3.10: Eit fall for sensormdtning ddr alla utom ett horn av fordonet ligger i sensorns
synfdlt, vars kanter visas av de bla linjerna.

e Fysikbibliotek med stod for stralkastning
e Egen grovre modell med avstandsmétning till fordonets horn

e Egen generaliserad stralkastning med utbredande vagor, vagkastning

3.5.1 Stralkast

Genom fysikbibliotek far man tillgang till ett flertal anvéndbara funktioner, bland annat
stralkast (eng. ray cast) vilket kan anviindas for att upptéicka objekt ldngs med en linje
definierad med en startpunkt, utbredningsriktning och liangd. Biblioteket som utvérdera-
des var Box2D, specifikt dess Python-versionen av samma bibliotek, Pybox2d vilket har
just denna funktionalitet (Catto, 2011). For att modellera vagens utbredning med stral-
kastning kan flera stralar svepa 6ver hela sensorns synfilt genom att iterativt foréndra
utbredningsriktning, motsvarat av att kasta ett antal jamnt fordelade stralar mellan syn-
faltets kanter i Figur 3.10. Antalet stralar som kastas ger en viss upplosning, dir avstandet
mellan tva samplade punkter vid ett visst avstand r for en sensor med synfiltsvinkeln «
och antalet stralkast N definieras enligt ekvation (3.1).

ar
N -1

For att utvirdera stralkastningsmodellen kan man jamfora avstandet mellan samp-
lingspunkter vid sensorns maximala avstand, vilket fér de ultraljudssensorer som &r mon-
terade pa Gulliverfordonen &r ca 6 meter. Man kan sitta ett maxvéirde som samplings-
punktsavstandet maximalt far anta vid maxavstandet, och darur berdkna hur manga stral-
kast som maste gora for att uppfylla detta. Vi viljer det maximala punktavstandet till
dsamples,maz = 0.2 [m], nagot mindre &n bredden hos ett Gulliverfordon vilket gor att vi
alltid far en métning pa alla bilar inom synfiltsomradet. Detta gor att vi kan berdkna
det minsta antalet samplingar Ny,;, genom ekvation (3.2). For virdena o = 7/4,7r = 6
(m], dsgmples,maz = 0.2 [m] ges Nyin ~ 24. Alltsa beh6vs det néstan 25 samplingar per
aktiv sensor for att fa en godtagbar sikerhet i métningarna. Med upp till fyra simultant
aktiva sensorer per bil blir denna metod svarare att skala upp till ett storre antal fordon

dsamples (Oé, T, N) = (31)
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med godtagbar simulationshastighet jimfort med de andra implementationsidéerna, sér-
skilt om simulatorn skall koras parallellt med riktiga fordon i framtida applikationer vilket
kan stélla hoga krav pa skalbarheten.
ar
Npin = —— +1 (3.2)

dsamples,max

3.5.2 Mitning av hornavstand

En grévre men betydligt snabbare modell dr att endast berdkna avstandet till alla fram-
forliggande fordons horn, och sedan hitta det ligsta av dessa virden. Pa sa sétt slipper
man svepa ett stort antal métningar, utan man kan istéllet direkt hitta méitvéirden genom
att endast testa om motsvarande punkt ligger innanfoér synfiltet hos sensorn, och sedan
berdkna punktens avstand. Modellen ger en god approximation vid stora avstand mellan
sensor och métpunkter da samtliga hornen ligger i synfiltet, enligt ekvationen for det
relativa felet (3.4) da 8 ndrmar sig 0. Att notera dr att felet endast uppkommer da den
narmsta kantens normal approximativt pekar i motsatt riktning som vektorn mellan mét-
punkten och sensorn. En liten vridning av fordonssidan skulle placera ndrmaste méatpunkt
i ett av hornen hos fordonet, och ddrmed skulle det uppskattade avstandet bli lika med
det faktiska avstandet enligt ett av fallen i figur Figur 3.11. Vid mindre avstand som vid
scenariot for Farthallaren kommer dock modellen stimma sdmre, eftersom vinkeln g da
ar betydligt storre, och alltsa ge upphov till ett storre relativt fel.

d= dmeasured : 608(5) (33)
Ad dmeasured —d dmeasured 1
—= = ~1= ~1 3.4
' d ‘ d d cos(B) (3-4)

< 4 B,<B, ld

d=dmeasured
B=0

Figur 3.11: Tre fall av hornmdtningar till de tva ndrmsta hérnena pa fordonet.

Om ett eller flera av hornen ligger utanfor synféltet kan modellen ge betydligt storre
relativa fel, sérskilt om bilen med méatpunkter befinner sig néra sensorn. Figur 3.12 visar
ett worst-case-scenario for det relativa felet vilket skulle kunna uppkomma i ett flertal
olika scenarier. Om fordonen som i figuren antas ligga en bilbredd i y-led samt en billingd
i x-led fran varandra kommer det relativa felet att ges av ekvation (3.5). Med insatta
vérden for fordonens dimensioner w = 0.24,1 = 0.55 [m] blir det relativa felet Ad/d ~ 1.5.
Det finns dédrmed stor risk att detta kan inverka pa funktionaliteten hos det simulerade
scenariot.
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Figur 3.12: Worst-case-scenario for hornmdatningsmodellen ddr det relativa felet ndrmar sig
1.5

Ad d— 1\?

dactual w

3.5.3 Maitning av kantavstand

Istéllet for att méita avstanden till fordonsrektangelns hornen kan istéllet det kortaste
avstandet till rektangelns kanter bestimmas. Detta gor att approximationen inte lingre
beror pa métalgoritmens sidkerhet, utan istéllet pa korrektheten hos fordonets rumsrepre-
sentation.

Vid implementationen av denna modell antogs att fordonsrepresentationen alltid &r
en rektangel, detta gor att vi endast behover betrakta en sida av rektangeln i taget.
Om fordonsstukturen istéllet skulle modelleras som en konkav struktur skulle ett flertal
kanter behova utredas samtidigt. Algoritmen utformades sa att de tva ndrmsta hérnen for
varje fordonsrektangel berdknas, och sedan testas om dessa ligger i sensorns synfélt. Om
atminstone ett av hornena ligger i synfiiltet, alternativt om bada kanterna av synfiltet skér
kanten mellan de tva betraktade hornpunkterna, betraktas den mellanliggande kanten som
niarmast till sensorn. Annars ersétts det nist nirmaste hérnet med det tredje ndrmaste
hornet, och testet kors igen. Om testet aterigen inte uppfylls med det nya hornet betraktas
fordonet som att det ligger utanfér synfaltet, och méatningen avslutas.

Nar den ndrmsta kanten berdknats skapas ett nytt koordinatsystem som beskriver po-
sitioner i kantrymden. Denna rymd definieras sa att den ena basvektorn E foljer kanten
genom att ga fran det ndrmsta hornet till det nést ndrmsta hornet, motsvarat av koor-
dinat 0 och 1, respektive. Den andra basvektorn P definieras via ekvation (3.6), alltsa
genom att rotera E 90 grader. D& bada basvektorerna for kantrymden &r definierade kan
vi &ven definiera en matris A enligt ekvation (3.7) vilken mappar koordinater i simulations-
rymden till kantrymden. Dessutom definieras ett origo C' fér det nya koordinatsystemet
i simulationsrymden, vilket ges av positionen for det nirmsta hérnet. Genom dessa tva
definitioner kan vi berékna sensorns position i kantrymden P.gge = A- (P — C), resultatet
visas i Figur 3.13. Punkten M for den ndrmaste mojliga métpunkten pa en forlingd linje
av kantvektorn i kantrymden kan da bestdimmas som Mqge = E. Poage -
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P= g (3.6)
. . —1
A= B By (37)
T Yy

Figur 3.13: Basvektorerna i kantrymden i gront, koordinaterna for sensorns position i kan-
trymden i blatt.

Eftersom den kortaste punkten pa kanten kan ligga utanfér sensorns synfilt behover
punktens x-koordinat i kantrymden jamfoéras med ett intervall pa mojliga virden View,
vilket motsvarar de méjliga koordinaterna som ligger i sensorns méjliga vy. Detta intervall
definieras som unionen mellan tva ytterligare intervall View = FOV N Edge dar FOV
ar synfiltets mojliga vy pa fordonskantens forlinga linje, samt Edge &r det intervall pa
kantlinjen déir kanten existerar. P& grund av definitionen av kantrymden foljer att Edge =
[0, 1]. Granserna for FOV hittas genom att beridkna x-koordinaten for skarningspunkterna
mellan fordonets forlingda kantlinje och respektive synféltslinje. Vid vissa fall kan en
av synfiltslinjerna vara riktade bort fran kantlinjen, men eftersom den forlangda linjen
anvinds for att hitta skdrningspunkterna maste detta fall enskillt behandlas. Vid sadana
fall ersitts motsvarande grins av +oo dér tecknet beror pa vilken sida av den kvarvarande
gransen den felaktiga grinsen hamnade vid. Pa detta sétt kan vi &ven behandla de fall
dér synfiltet endast begransar utbredningen av det mdjliga intervallet at ett hall.

Figur 3.14: Det mdajliga intervallet (svart) for den nirmsta punkten dr unionen av intervallet
mellan synfaltets skarningspunkter och intervallet mellan kantens hérnen.
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Nu kan den ndrmsta métpunkten Negg. inom det mojliga intervallet View beréknas,
genom att anvénda operationen Neqge = clamp(Meqge, View) definierad i (3.8). Sedan kan
avstandet d beriiknas genom att transformera métpunktspositionen N till simulatorrym-
den, N =A4"1. Nedge + C. Nu berdknas avstandet d = Distance(P, N).

v, v € Set
clamp(v, Set) = ¢ mazx(Set), v > maz(Set) (3.8)
min(Set), v < min(Set)
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Diskussion och slutsatser

I foljande kapitel utvirderas resultaten fran de tester och implementationer som utforts
under projektets gang. Diskussionen delas upp i tre delar, en scenarie-del, en sensor-del
och en simulator-del.

4.1 Scenarier

Nér styrscenarierna utvecklades visste vi inte hur mycket jobb vi behovde ldgga ner pa att
utveckla algoritmerna och hur mycket jobb det skulle vara att implementera dem. Vi valde
dérfor tva enkla scenarier som dnda loser vardagliga problem. Dessa visade sig dock inte
vara helt problemfria att implementera dels pa grund av gruppens begrinsade kunskap
om Gulliver och dels for att sensorerna visade sig att inte vara helt palitliga.

4.1.1 Farthallare

Nér Farthallar-systemet introducerades sa kédndes den algoritm som skulle 16sa problemet
som ganska enkel att implementera i plattformen. Efter en stunds fundering sa forstods
dven mojligheterna med vad detta system skulle kunna ge for effekter nér det kommer till
minskat luftmotstand, mindre energiférbrukning och i forlingningen mindre utslidpp av
skadliga partiklar. Enligt en rapport gjord av trafikverket sa star luftmotstandet for cirka
20-25 % av brinsleforbrukningen. Dérmed skulle miljobesparingen kunna bli relativt stor
(Trafikverket).

Att borja med en ganska enkel algoritm, som miiter avstandet till bilen framfor och
dérefter justerar hastigheten baserat pa det uppmétta avstandet, kdndes som en vildigt
naturlig boérjan pa en 16sning till problemet. Just i detta fallet fanns det redan sensorer i
form av ultraljudssensorer som klarade av att méta avstandet till framférvarande bil och
var givetvis en av de grundstenar som behtvdes for att 16sa uppgiften.

Vidare skulle denna kunna utvecklas med en kontroll av kvalitén pa informationen,
utifran detta kunna anpassa sitt séikerhetsavstand och i férlangningen miangden utrymme
kolonnen skulle kridva. Detta &r nagot som skulle ligga utanfér implementeringen i just
detta arbete, men en finess som géirna skulle ses implementeras i framtida versioner av
Gulliver.

Detta i sin tur kommer aterigen tillbaka pa att minska luftmotstandet, da bilarna
kan “gébmma” sig bakom varandra for att minska detta, och da samtidigt minska sin egen
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bransleférbrukning, precis som en cyklist som anvinder sig av sina med- eller motakare for
att uppna samma funktion. Fenomenet kallas Slipstream och innebér att ledarbilen skapar
ett undertryck bakom sig som alltsa innebér ett minskat luftmotstand till de bakomvarande
fordonen.

Nar det kommer till sensorer och andra alternativ &n sonar sa har IR-sensorer verkat
som ett intressant alternativ eller kanske mest intressant i samspel med nuvarande sonar-
sensorer da de skulle kunna hjélpa till att motverka varandras nackdelar. En IR-sensor
skulle da kunna hantera de tillféllen nér sonar gar bet, exempelvis nér en yta absorberar
ljudet fran sonar-sensorn. IR-sensorers svaghet ligger istéllet pa mojligheten att anvinda
den nér solen skiner véldigt starkt eller ndr miljon ar véldigt ljus, da det utsédnda IR-
ljuset kan forsvinna i bakgrundsljuset. Just darfor anses det att en smart 16sning vore att
anvinda sensorer av bada slagen och kanske vore det ett intressant koncept for framtida
projekt. (Flynn, 1988)

4.1.2 Korsning

Korsningar &r, som beskrivits tidigare, ett ganska komplicerat problem. Man behéver ta
vildigt manga parametrar och information i beaktande dé alla fordon har olika egenskaper,
som acceleration och bromskraft.

For detta projektet valdes dérfor begridnsningen “tva olika bilar som kommer fran
olika hall och dessa bilar kor endast rakt fram i korsningen”. Detta for att det insags att
det skulle ge tidsbrist att forsoka sig pa nagot mer komplext och det &r mer givande for
framtida projekt av liknande karaktir att ha en stabil grund att bygga vidare pa.

Hela algoritmen blev tyvérr inte implementerad i Gulliver-plattformen pa grund av
tidsbrist, dock var implementeringen och sammankopplingen med resten av Gulliver-
plattformen ar relativt okomplicerat.

Nagra mojliga vidareutvecklingar ar en korsning med en korsningskontrollant som kan
gora ett mer integrerat och effektivt trafikflode (Vasirani and Ossowski, 2011). En annan
mojlighet ar att lata datorerna kopplas samman i ett Ad hoc-nédtverk och genom det
forhandla fram i vilken ordning de ska kora. Det finns redan en del forskning inom detta
omradet.

Att sedan koppla samman detta med scenariot ovan, Farthallare, dér vi later flertalet
bilar fungera som en enda enhet skulle kunna ge véldigt intressanta synergier och ge
minskad energi-forbrukning, samtidigt som trafikflodet skulle flyta pa béttre.

4.2 Sensorer

Resultatet fran testerna anvindes preliminéart for att fa ett underlag pa hur ultraljudssen-
sorerna paverkar varandra i olika situationer. Detta underlag lag grund till planerna om
att expandera plattformen med ett flertal sensorer. Den intagna datan ger dven en infor-
mativ kunskap om hur utvecklandet av en realistisk ultraljudssensor modell kan ga till. Ur
datan undersoktes storningarnas karaktar for att evaluera mojligheten att modelera den
med en statistisk modell.

Utifran datan insag vi vilka stora problem det finns med dessa. Att anvénda sig utav
6 st pa ett och samma fordon skulle bli alldeles for kaotiskt. Ur testerna syntes alltid att
storningarna innebar en spik pa ett ldgre viarde. Detta for att sensorerna arbetar genom
att ta emot upp till 16 ekon under ett ping. Och varan applikation samt fordonen anvén-
der sig enbart utav det forsta ekot vilket &r det lagsta. Da storningarna alltid &r ligre
an det egentliga virdet innebédr det en mindre sékerhetsrisk da fordonen troligtvis skul-
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le deaccelerera istéllet for accelerera, vilket &r positivt. Samtidigt finns formodligen det
sanningsenliga sensorvirdet nagonstans bland de 16 ekon som ligger lagrade i ultraljuds-
sensorn. Vilket mojligtvis skulle kunna tas fram med avancerade algoritmer for att sortera
bort stérningarna.

Nedan forklarar vi kort ett par mdéjliga losningar pa att kunna hantera det olika sce-
narierna, samt mojliga l6sningar for att kunna simulera sensorerna.

Mojliga 16sningar

o Att forsoka fa sonarna att aldrig hamna i en sddan situation att ljudpulserna kan
kollidera ar en mojlig 1osning. I Farthallar-fallet kan storningarna pa de framre ult-
raljudssensorerna i ett stort rum antas vara sa sma att fordonen klarar av Farthallare
till viss del. For att ta in information om ett fordon finns till héger i en korsning
skulle en ny sensor kunna placeras i fronten riktad 45 grader till hoger. Denna sensor
hade med stor sannolikhet utsattes for mycket storningar. Men hade &nda kunnat
kénna av om ett fordon finns i den positionen. Problemet med denna losning ar att
fordonet som kommer fran hoger i korsningen kan utsittas for storningar och misstro
att ett annat fordon finns framfor. Aven i ett ppet rum kommer ljudpulserna fran
den hogerriktade sensorn att spridas runt och orsaka storningar. Ytterligare tester
skulle behova goras for att kolla hur mycket stérningar fordonet till hoger far utav
den nya ultraljudssensorn.

e Att programmera om sensorerna sa de kan skicka flera pulser efter varandra for att
med specifika algoritmer halla reda pa vems pulser som &r vems &r en mojlig 16sning
Kleeman (1999). Ett fordon skulle kunna skicka sina pulser med ett mellanrum unikt
for fordonet. Néar ultraljudssesnorn registrerar ett eko kan fordonet ta reda pa om
ekot kommer fran sig sjilv genom att méta tiden mellan ekon. Problemet med denna
16sning &r att ultraljudssensorerna som anvénds sitter pa ett fardigt kretskort och
ar mycket svara att programmera om. En ultraljudssensor av denna modell gar inte
att anvinda pa detta sitt for nidrvarande.

e Att gora fordonens ultraljudspulsningar beroende av varann. Fordonen skulle med
jamna intervall kunna synkronisera med varann och se till att de alltid har sitt egna
tidsfonster for att anvinda sina ultraljudssensorer pa. Med en pulstid pa 65 ms skulle
en tid pa 1000 ms kunna delas upp pa 15 fordon med var sin pulsering. Problemet
med en sadan l6sning hade vart att fordonen har for dalig tidsupplosning pa sin
ultraljudssensor data. Med 3 ultraljudssensorer var och 15 bilar tar det 3 sekunder
emellan varje data steg.

e For tillfillet pulserar Distanskortet automatiskt alla kopplade ultraljudssensorer. En
16snings som diskuterades var att implementera funktioner i Distanskortet som kan
stidnga av ultraljudssensorerna. Detta skulle méjliggora Micaz-modulen att kunna
sténga av och sétta pa ultraljudssensorerna vid de olika scenarierna dar det behovs.
Och pa sa sdtt minimera stérningarna fran ultraljudssensorer som egentligen inte
anviands. Dessa funktioner implementerades i Distanskortet men testades aldrig i
hardvaran.

e Forlita sig pa andra typer av sensorer.
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Moéjliga 16sningar for simulatorn

Storningarna som syntes fran testerna var vildigt oregelbundna och varierande. Vilket gor
det svart att simulera i en simulator. Nedan foljer tva mojliga 16sningar for att kunna
simulera dessa stérningar.

e Implementera en modell for ljudets utbredning i rummet samt en modell 6ver hur for-
donen skickar ivig sina pulser. En verklighetstrogen modell éver ljudets utbredning
i rummet samt en modell éver hur fordonen pulserar sina sensorer skulle mojligtvis
kunna spegla verkligheten med hog noggrannhet beronde pa modellerna. Proble-
met dr att ljudets utbredning i rummet dr mycket svart och krédvande att modellera
verklighetstroget. Och att fa en simulator att simulera detta i realtid kan bli mycket
kravande.

e Gora diverse tester med riktig data och kora simuleringen utifran verklig data. Tes-
terna pa ultraljudssensorerna som gjordes skulle ga att fortséitta pa med fordonen i
rorelse och ta in all sensordata. Mellan tva fordon skulle 3 stycken liknande sensor
grafer kunna tas fram for varje fordon nér de accelererar, har konstant hastighet och
deaccelererar. En simulator skulle da kunna anvinda sig utav dessa kartor for att
generera verklighetstrogna sensorvérden med storningar.

4.3 Simulator

Beroende pa vilket typ av scenario som ska simuleras kan det vara fordelaktigt att by-
ta mellan olika typer av modeller f6r bade mobilitets- samt sensormétningssimulationen.
For tillfallet kors Gulliver-plattformen helt bundet till vigar definierade i kartklienten
pa servern. Det kan i framtiden dven finnas ett behov av att utveckla ett alternativ dér
utvecklade styralgoritmer kontrollerar styrningen av bilen pa en ldgre niva, exempelvis
skulle rattutslaget kunna kontrolleras av algoritmer. I ett sadant fall &r det fordelaktigt
om mobilitetsmodelleringen enkelt bytas kan ut i simuleringscontrollern. Ett liknande fall
dr simulering av hundratals fordon samtidigt dir sensorsmodellen skulle kunna bytas ut
mot en snabbare men grovre modellering, exempelvis till den forenklade hornmétnings-
algoritmen som presenterades i sektion 3.5.2.

For att forenkla processen med att byta ut delar av simulatorn finns en méjlighet till
utveckling av simulatorkontrollern. En mojlighet &r att skapa ett modulért system, liknan-
de det abstraktionslager som utvecklades i TinyOS-delen av simulatorn, for att ldtt skapa
olika implementationer med ett antal forbestdmda metoder vilka ropas pa av controllern.
Detta gor att anvéndaren latt kan implementera alternativa simuleringsmodeller utifran
de bestdmda metoderna, och dérmed trivialt byta mellan olika modeller vilka l&mpar sig
for olika scenariotyper. I nuliget maste delar av controllern skrivas om for att tillata na-
got liknande, och dessutom anvidnds mobilitetssimulatorn SUMOs inbyggda GUI for att
presentera resultatet for anvindaren. For att skapa en helt modulér controller, dir endast
algoritmen for den specificerade modellen representeras i en modul, skulle det darmed
behova utvecklas ett fristaende sétt att rita upp simulationstillstandet alternativt spara
simuleringsdata.

Simulatorn fungerar i nuldget mycket bra for att simulera mindre scenarier likt de som
utvecklades under projektet. Framforallt &r det mycket enkelt for anvindaren att byta fran
simulering till kompilering till plattform via abstraktionslagret beskrivet i sektion 3.4.3.
Interface-delen i abstraktionslagret forenklar &ven for nya utvecklare som har en viss vana
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med nesC, eftersom alla mojliga metoder samlas pa samma stélle, vilket ger en god dversikt
over vilka mdojligheter man har att styra plattformen.
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