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Abstrakt

Prace se v ramci projektu Slotcar platoo-
ning, vedeného na katedre tidici techniky;,
zabyva pochopenim méfitek kvality a ne-
dokonalosti bezdratové komunikace, kte-
rymi jsou zpozdéni a ztrata paket. Navr-
huje postup k jejich méreni a provadi ana-
lyzu v zajmu urcit pravdépodobné meze
méritek a v zdjmu vyvodit smérodatné
udaje pro navrh aplikace, ve které bude
sit vyuzita k ¢islicovému prenosu.

Dale préace popisuje navrh CACC sys-
tému pro fizeni podélné vzdalenosti mezi
vozidly k pouziti v projektu. Na navrzeny
systém pohlizi z hlediska stability systému
pri uvazovani nedokonalosti bezdratové
komunikace, kterd je pri rizeni vyuzita,
a navrhuje, jakym zptsobem se daji pro-
blémy vzniklé nedokonalostmi kompenzo-
vat.

Kli¢ova slova: komunikac¢ni zpozdéni,
fetézcova stabilita, VANET, CACC

Vedouci: Ing. Zdenék Hurak
katedra ridici techniky,
FEL
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Abstract

As part of the Slotcar Platooning project
led at the Department of Control Engi-
neering, this thesis examines network in-
duced performance liabilities and imper-
fections, delay and packet loss. It pro-
poses metrics and procedures for measur-
ing them in order to determine the prob-
able limits and in order to deduce indica-
tors for the design of the application in
which the network will be used for digital
transmission.

Then the thesis continues by describing
the design of a CACC system for longti-
tudal vehicle control usable in the project.
The designed system is examined in terms
of stability when considering imperfec-
tions in the network which is used for
velocity control data transmission. Sug-
gestions follow, how to compensate the
noticed network induced problems.

Keywords: communication delay, string
stability, VANET, CACC

Title translation: Wireless networking
for distributed control of platoons of
slotcars
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Kapitola 1

Uvod

Automobilova doprava je neodmyslitelnou soucasti spole¢nosti a je s ni spo-
jeno nékolik problému. Americkd studie [Schrank et al.| (2015) prokazuje, Ze
neefektivni cestovani a ¢ekdni v dopravnich zacpach vede k spotfebovani
o 3,1 bilionii galonii vice paliva a stoji americky narod 160 bilionti dolart
ro¢né. To jsou éisla za rok 2014, kterd nadéale rostou. V poslednich dvaceti
letech byl veden vyvoj v polich inteligetnich dopravnich systémua (ITS) a
automatizovanych dalniénich systému (AHS) na systému Adaptive cruise con-
trol (ACC), kde fizeni rychlosti vozidla je upravovano radarovymi méfenimi
vzdélenosti k predchozimu vozidlu. Tento asistencni systém zacal pronikat
na trh a nabizi automatické udrzovani vzdélenosti k predchozimu vozidlu.
Rada studif ukézala, ze pouziti automatizovanych systémi v automobilech a
formovani kolon sniz{ emisi a spotfebu paliva az o tfetinu (Park et al., 2011)),
zvysi bezpecnost jizdy a efektivitu vyuziti silni¢ni infrastruktury. Pridanim
komunikace k Fizeni, kdy auta si budou pribézné sdélovat dulezita data,
je mozné dosdahnout jesté lepsich vysledkt, napriklad auta ridi bezpecné i
pri mensim rozestupu s ostatnimi vozidly. Toto rozsiteni systému ACC se
nazyva Cooperative adaptive cruise control (CACC). Vinou nedokonalosti
sitové komunikace, jako je komunikac¢ni zpozdéni, dlouhé periody vzorkovani
a ztrata paketil, vSak mize CACC své kvality ztratit a provoz ohrozit.

B 1 Projekt Slotcar platooning

Cilem projektu je vytvorit platformu pro zkouméani a demonstraci rizeni kolon,
a to takovou, kterd bude cenové dostupnéd a rozsifitelna. Pro tento zameér



1. Uvod

Obrazek 1.1: Kolona auticek, autor Jifi Zemanek

je experimentdlni model sestaven z drahovych auticek Carrera, ktera jsou
vybavena radou senzorti, STM procesorem, H-mustkem a pocitacovym modu-
lem Raspberry Pi Compute Module. Diky tomuto vybaveni je kazdé auticko
schopno regulovat rychlost na zakladé méreni vzdalenosti k predchozimu
auticku, méreni vlastni rychlosti a zrychleni, a je schopné také zpracovavat
informace obdrzené od ostatnich auticek po bezdratové siti (Lad et al., [2017).
Cely projekt zastitujé skupina AA4CC katedry tidici techniky.

V predchozich letech byla na projektu propracovana identifikace systému
jednotlivych auticek a navrh ridicich zpétnovazebnich reguldtort na zakladé
lokalnich méreni. Dale byl vytvofen program v jazyce Java pro nastavovani
parametri, jako jsou udrzovany rozestup, referencni rychlost apod., vse v
grafickém uzivatelském rozhrani. Tento program také m. j. umoznuje rozesilat
meéfeni aut po siti mezi auty a do programu MATLAB.

B 1.2 cCil prace

Tato prace si v prvni fazi klade za cil vytvorit nastroje pro zaznamenavani
zpozdéni, které vznika pri komunikaci po bezdtratové siti. Zaméreni bude na
aplikaci, ve které probiha Tizeni, a nikoliv na nizsich vrstvach OSI modelu ¢i
obecnych modelech. Vytvorené nastroje budou navrzeny pro reprodukovatel-
nost ve chvili, kdy se v aplikaci zméni podlozné komunikac¢ni vrstvy ¢i cilova
rychlost komunikace. Zmérena data budou dale statisticky analyzovana pro
soucasnou sif pouzitou v projektu. V druhé fazi se prace zaméri na syntézu
dopredného filtru pro CACC fizeni, analyzu dopadu komunikac¢niho zpoz-
déni na Fizeni auticka pravé za pouziti CACC, a v posledni radé se pokusi
navrhnout déinnou kompenzaci vlivu zpozdéni.



Kapitola 2

Nastroje pro zaznamenavani parametri a
metrik bezdratové komunikace

Jak bylo nastinéno v tivodu, sit zanasi do distribuovanych fizenych systémt
fadu nesnézi. Je mozné, ze tyto problémy bude mozno heuristicky ¢i numericky
fesit, a pro tento zamér je nutné implementovat nastroje, které za béhu
programu vyhodnoti nékteré metriky a nasledné s nimi pracuji, ¢i je pouze
zaznamenaji pro dodatecéné statistické zpracovani a posouzeni.
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Obrazek 2.1: Topologie sité pouzité v projektu Slotcar platooning



2. Nastroje pro zaznamenavani parametrii a metrik bezdratové komunikace

B 2.1 Komunikaéni zpozdéni

Komunikaé¢ni zpozdéni je dulezitou vlastnosti datovych siti a je jednim z
meéritek kvality propojeni dvou sifovych uzli. Pred mérenim ja zapotiebi
definovat, co pro konkrétni aplikaci zpozdéni znamené. Laner| (2013) poklada
pri tvahach k zavedeni méricich metrik tfi otazky

1. Ve které sitové vrstvé se zpozdéni projevuje?
2. Které sitové prvky by mély vytvaret udalosti?

3. Co by mélo byt definovano jako udélost pro vypocet zpozdéni?

Udaélosti je zde myslen moment, ve kterém prubéh aplikace projde vyznam-
nym bodem a pri kterém je zaznamenén cas. Je dilezité poukazat na fakt, ze
ve zkoumané aplikaci jsou sitové uzly v jedné ad hoc siti, viz obrazek 2.1, v
dtsledku ¢ehoz je zkoumany model zjednoduseny oproti ostatnim sitovym
studiim. Mezi auticky, jejichz komunikaci zaznamenévame, neni zadny meziu-
zel a data putuji jednim skokem. Je tedy trivialni urcit jako zdroje udalosti
pravé dvé komunikujici auticka. Pro fizeni jsou vyznamna data, kterd jedno
auticko méii a odesild a jiné auticko prijima. Tato data se nachézi v nejvys-
sich vrstvach OSI modelu, které jsou realizovany uvniti aplikace, a zde by
také mély byt zaznamenany udalosti. Metrika pro zpozdéni bude intuitivné
definovana jako

TXYn = ty;n —txn (2.1)

kde 7xy., je komunikac¢ni zpozdéni n-té datové jednotky (paketu) mezi zdro-
jem paketu X a piffjemcem paketu Y, ty,, je ¢as, kdy je celd datovd jednotka
zrekonstruovana v prijemci, a tx, je Cas, ve kterém byla datovd jednotka
vytvorena k odeslani ve zdroji.

Zpozdéni pak pro lepsi pochopeni mizeme rozebrat na nasledujici dily
T:Tq+Tm+Tt+Tp

kde 7, je doba potfebnd k odeslani vSech pfedchozich nedokoncenych paketii
ve fronté zdroje, 7,, je doba stravena ¢ekdanim na uvolnéni sdileného komuni-
kacniho média, 7 je doba, kterou trvd vyslani vSech bitdi, a 7, je doba Sifeni
jednoho bitu prostorem z vysilace k prijimaci. Nékteré 1ze déle rozepsat. Pro
dobu Sifeni je ddn jasny vzorec 7, = g, kde d je prostorova vzdalenost mezi
X a 'Y a c je rychlost siteni viny vzduchem, kterd je rovna rychlosti svétla.
Vzdalenost, kterou vinéni nejdale dosahne, se bude lisit podle vyzarovaciho vy-
konu a smérovosti antény, ale u auticek mizeme ocekavat nejvyssi vzdélenost

4



2.1. Komunikacni zpozdéni

kolem patnacti metrt. Diky témto ¢islim muizZeme 7, bezpeéné zanedbévat.
Podobné pro dobu vyslani vSech bitii existuje vztah 7, = %, kde n je pocet
bit a R je prenosova rychlost sité. Tato slozka zpozdéni je neménné a neni
treba ji zkoumat.

Pro 74 a 7, neni pragmaticky vztah, ktery by za znalosti parametri sité
urcil hodnotu. Doba ¢ekani ve fronté bude nulova, kdyz vytizeni sité bude
U <« 1 a fronta zistane bezpecné prazdna. Neurcité poroste ve chvili, kdy
vytizeni sité bude vysoké a zpravy nebudou odchazet dostatecné rychle. V
pripadé, kdy vysila¢ ma volny kandl, je i ¢ekdni na uvolnéni 7, nulové. U
bezdtratovych siti, kde je frekvencni pasmo vyuzito v ¢etnych zafizenich,
takovyto predpoklad nelze uvazovat. Navic pristupova metoda CSMA /CA,
vyuzitd v sitich WiFi, se z principu chova ndhodné a k uzltim, které se pokousi
vysilat, nevykazuje spravedlivé rozdéleni kapacity (Jian — Chen, 2008). Z
tohoto duvodu byly zkouméany nahrady této pristupové metody naptiklad v
Jian — Chen| (2008); Khairnar — Kotecha| (2013).

1500 -

10001 i

T (ms)

500 -

- LV

Obrazek 2.2: Casovy pritbéh méfenych zpozdéni s vedlejsim provozem

Ukézka vytizeni sité cizimi zdroji je v grafu [2.2], ve kterém je zndzornén
casovy vyvoj méreného zpozdéni pri zameérné spusténé vytézovaci aplikaci,
kterd ndhodné obsadila kandl. V dobé necinosti se zpozdéni drzi v malém
intervalu, ktery povazuji, co se tyce velikosti zpozdéni, za dobry. Vedle toho
jsou 8picky, kdy zpozdéni roste k hodnotdm vyrazné vyssim. Kazdé zvyseni
oproti predchozimu vzorku ukazuje ¢ekani pravé na uvolnéni kanalu a vnimana
akumulativita ukazuje plnéni front. Pri¢ina téchto dvou jevi, vysoké vytizeni
sité jednim, nebo vice zdroji, je v anglické literature znama jako congestion
(zahlceni, pretizeni). Zahlceni je hlavni tskali, se kterym se MAC vrstva
bezdratovych siti potykd, a fada studii se jim zabyva, napriklad [Dabrowski -+
Mills (2016); Jardosh et al.| (2005), ale také i v obecném kontextu teorie grafi
a analytické matematiky (Pizano, [2010).
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2. Nastroje pro zaznamenavani parametrii a metrik bezdratové komunikace

© Parametry experimentu

velikost paketu 7
casovy rozestup paketti A
datovy tok r

U Rusivé proménné parametry

Sum bezdtratového kanalu

zmény ve vytizeni kanalu neznamymi zdroji
vzdalenost uzlla d

nejistoty méreni

® Konstantni parametry

Kapacita kanalu Cy,qz

Tabulka 2.1: Parametry sité ovliviujici zpozdéni

Tabulka [2.1] udava ocekdvané parametry pro modelovanou situaci. Ty jsou
vybérem z Laner (2013] tabulka 2.3) s lehkymi modifikacemi. © tvoii prostor,
ve kterém je testovano. Méreni jsou provadéna pro obecné proménné dvojice
(s An), které dohromady ddvaji okamzity datovy tok r, = {* a primérny
datovy tok R = g (Laner, 2013). ¥ jsou parametry, jejichz Sum se snazime
odrusit spravnym provedenim experimentu. Jediny konstantni parametr Cqz
lze zmérit nastroji, jako je Iperf (Iperf), a to za dobrych podminek. Pro

auticka je to Ciuae = 11,2Mbit/s. Vytizeni definujeme pomoci kapacity jako

(2.2)

B 2.1.1 Implementace mérici metriky zpozdéni

V minulé sekci bylo definovano, co je cilem méréni, pii kterych udalostech maji
byt ¢asové znacky zaznamendany, a jakym zpusobem je sit parametrizovana.
Vypocet zpozdéni je zadouci provést v prijemci datovych jednotek. Ten je
schopen urcit Cas prijeti, ale potfebuje znat i ¢as vzniku. Tuto informaci
je tedy potfeba prenést spolu se samotnymi daty. Obrazek 2.3| zobrazuje
hlavicku dat vklddanou do UDP datagramu rozsifenou o ¢asovou znacku.
Casova znacka zde predstavuje celé &slo o velikosti ¢ty bajtii, kde horni
limit je dan jako 23! — 1 = 2 147 483 647. Cilové rozligeni ¢asu a zaroven
jednotka casové znacky je jedna milisekunda. To znamena, ze ¢asova znacka
pretece zhruba kazdych 25 dni. Pro jednodussi rekonstrukei a ¢lovéku jasnou
predstavu, kdy k preteceni dojde, je mozné implementovat ¢asovou znacku ne
jako pocet milisekund od zacatku systémové epochy, ktera je pro Linux déana
jako 1. ledna 1970, ale jako pocet milisekund od vlastni klouzavé epochy, na

6



2.1. Komunikacni zpozdéni

které se stroje se spravnym ¢asem (rozebréno v sekci [2.3) shodnou. Takovou
epochou miuze byt napriklad ,,ptilnoc z minulé nedéle na pondéli“. Z této
casové znacky neni problém rekonstruovat ¢as a datum a vypocist metriku
pro zpozdéni z rovnice 2.1 Ke skutecnému preteceni nedojde, protoze diiv,
nez uplyne 25 dni, se epocha posune a casova znacka ,, pretece* umeéle.

63 55 47 39 31 23 15 7 0

Cislo | Délka | Cilova |Odchozi
sluzby | davky | adresa | adresa

Casova znacka

Obrazek 2.3: Hlavicka dat aplika¢ni vrstvy auticek

Bl Sbér dat

Test spociva ve vytvoreni toku paketti, ktery bude parametrizovin prostorem
0, a zaznamenavani zpozdéni. Pro jednoduchost bude uvazovan jenom jeden
typ tokt, a to ten, ve kterém jsou parametry z © po dobu métfeni konstantni.
K tomu bude zdroj paketu vytvaret a vysilat prazdné pakety o pozadované
velikosti a s pozadovanou periodou a prijemce paketi bude nastaven k ukla-
dani pozadovaného mnozstvi vzorkt. Témto vzorkim lze priradit empirické
rozdéleni a to poté lze podrobit statistické analyze. V prostoru © je definoviana
oblast zajmu pomoci intervali parametrii z ©. V téchto intervalech je vybrano
nékolik rozprostrenych hodnot, pro které se test provede.

B 2.1.2 Rozdéleni do t¥id a analyza

Jiz diskretizovany prostor © obsahuje vétsi mnozstvi bodid a k nim zméfenych
empirickych rozdéleni. V radé z bodi se rozdéleni nelisi a algoritmy K-medoids
a Partition Around Medoids (Maechler et al., 2017) lze sdruzit body do t¥id.
K tomu bude definovana vzdélenost empirickych rozlozeni nahodnych veli¢in
(Laner} 2013)

>~ 1
D(F,G) = \/ [~ @) - Ge)rar
0o T
kde F' a GG jsou empirickd rozlozeni zpozdéni 7.
Grafy [2.4] jsou vysledkem ptedchozich krokti, ve kterych jsem vybral oblast
zdjmu na zakladé mnozstvi dat a periody, které byly v té dobé v aplikaci

pouzivany. Prostor zde byl rozdélen do tiid, viz [2.4a, a pro stfedy téchto
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2. Nastroje pro zaznamenavani parametrii a metrik bezdratové komunikace

1134{@ 1.00 4
103 1@ 0.75 -
EQ/ 931@ 2, 0.50 -
<
831@ 0.25 -
73 -! T T T T T T O.OO i T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 0 50 100 150 200
A (ms) T (ms)
Trida®1© 2 Trida=1-2
(a) : Mapovani vektoru do tiid (b) : Empirické rozdéleni stredu tiid

Obrazek 2.4: Roztridéni testovanych vektoru do tiid dle empirickych rozdéleni

Trida Iy or  ¢:(0,5) ¢-(0,75) ¢-(0,90) ¢-(0,95)
1 142,71 2645 143 164 173 176
P 356 2,07 3 3 5 8

Tabulka 2.2: Deskriptivni statistika tiid

tfid byla vykreslena empirickd rozdéleni v grafu [2.4b. V téchto grafech lze
pro zvolené (n, A) najit ocekdvané rozlozeni zpozdéni. Tabulka 2.2 udéva pro
jednotlivé tridy vysledky deskriptivni statistiky, jako jsou stfedni hodnota,
smérodatnd odchylka, medidn a nékteré dalsi kvantily.

Zajmova oblast pro oba parametry je takova, ze A pokryva sirsi oblast a n
je zna¢né omezené, s minimalni hodnotou danou velikosti UDP datagramu
a maximalni hodnotou, ktera se nepriblizuje limitu. TTidy jsou pouze dvé,
protoze jediny rozdil v empirickych rozlozenich, ktery je vyznamnéjsi nez
chyby zptsobené nekontrolovanou zménou parametri ¥, je u métreni, kde
auticko nezvladlo odesilat s pozadovanym A. Navrh komunikace pak nehraje
roli co do rozlozeni pravdépodobnosti zpozdéni, trefi-li se do druhé tridy.

B Doruéeni dat béhem jedné periody

Jednim z moznych pozadavkd je, ze pri vzorkovani dat s periodou T = A v obou
zatizenich ma datova jednotka zmérend ve vzorkovaném case k byt odeslana a
pripravend k zpracovani v ¢ase k+1. To by znamenalo, Ze zpracovand informace
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2.1. Komunikacni zpozdéni
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Obrazek 2.5: Mapa pravdépodobnosti P(1 < X)

bude nejméné stard. Pro tento pozadavek lze z méreni urcit pravdépodobnost,
se kterou zpozdéni datové jednotky nebude vétsi nez T' = A. Ta je barevné
zobrazena v grafu 7 grafu je vidét, ze pii vhodném vybéru T béhem
navrhu neni neredlné predpokladat, ze paket vzdy bude k dispozici v c¢ase
k 4+ 1. Samozrejmé, nizsi vzorkovaci perioda s sebou nese rfadu vyhod, ale
uvazime-li rostouci zatizeni komunikace, je potieba nalézt periodu uprostied.

B 2.1.3 Viliv vice zdrojii

1.00 4
0.75 4
&, 0.50 4
0.25
0.001_; : ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
7 (ms)
n-1-2-3

Obrazek 2.6: Porovnani rozdéleni pro konstantni celkovy datovy tok s n vysila-
jicimi auticky

V predchozich podsekcich byla rozebrana zpozdéni pii uvazovani jednoho
vysilajiciho zdroje dat, a to bylo pro analyzu zpozdéni vhodnéjsi. Jak vsak
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2. Nastroje pro zaznamenavani parametrii a metrik bezdratové komunikace

bude zpozdéni vypadat, bude-li v siti n + 1 zdroju a vSichni az na posledniho
budou vysilat? Da se oc¢ekavat, ze pro zachovani pozadované charakteristické
empirické funkce bude zapotiebi urcit periodu vysilajicich aut jako T = %,
aby byl zachovan celkovy datovy tok. Jak bylo zjisténo, pristupovd metoda k
spole¢nému kanalu muze hrat néjakou roli ve zvysovani zpozdéni. To je zirejmé
z méfeni na obrazku 2.6 S pribyvajicim poctem aut se zpozdéni zhorsuje i
pri udrzeni stejného datového toku.

B 22 Ztrata paket

Druhy z neptiznivych jevi datovych siti je moznost, ze datovy paket se v
prenosu ztrati a nebo je z diivodu chyby prenosu nepouzitelny. Tento binarni
jev nazyvame ztratou paketu. Kde TCP implementuje preposilani ztracenych
pakett, UDP nedéla nic. V aplikaci, kde je vyuzito pravé jednoduchosti a
rychlosti UDP protokolu, se ztracené pakety neobjevi a je otazkou, zda ma
cenu informaci o ztraté paketu vybirat, aby byla k dispozici. Testy nastrojem
Iperf ukazuji, Ze i pfi vysoce vytizené siti se podil ztracenych pakett ku vsem
odeslanym paketiim pohybuje pod pul procentem.

Vinu za ztratu paketu lze pripsat dvéma uddlostem, 1) preplnéni fronty
2) chybé prenosu biti na kanalu (Markovski, 1996). V pripadé auticek a
bezdratové sité z obrazku [2.1] to jsou fronty odeslanych zprav ve zdroji, fronty
prijatych zprav v prijemci a kolize v rddiovém kandlu. Front pro prijaté i pro
odesilané zpravy je nékolik a samotny proces je pomérné narocnd zalezitost
prochazejici vice softwarovymi vrstvami. K zahozeni zpravy ve fronté dojde
tehdy, je-li fronta preplnénd, a vzhledem ke kapacitdm front musi byt sit
vytizend po dlouhou dobu. Toto jsem v kapitole |2.1| pripsal zahlceni sité.
Neni-li sit zahlcend, pak je jakékoliv plnéni front zanedbatelné (Laner, [2013]).
Zbyvajici jev, chyba pfi prenosu, je spolehlivé odhalen diky kontrole chyb,
kterou implementuje UDP (Postel, [1980). UDP je schopno chybu odhalit, ale
ne opravit. O opravy se v pripadé technologii 802.11 starda MAC vrstva nad
ramci pouzitim FEC, ale vysledky nejsou dokonalé (Murray et al., [2015).

Pro systém Linux existuji utility, které umozni sledovat mnozstvi ztracenych
paketd vlivem detekce chyb, ale neni pro né jednotné rozhrani. Nenabizi se
efektivni cesta, jak z aplikace uvnitt Java Virtual Machine sledovat v redlném
case zahozené pakety. Co se nabizi, je v aplikaci zavést virtualni spojeni
simulujici TCP propojeni, které bude realizovano v aplikaci a pod kterym
bude pouze tok UDP datagrami. Do datagramii virtudlniho spojeni lze ptidat
poradové cislo, které opét existuje v TCP jako sequence number (Kurose -
Ross, 2000). Toto ¢islo by prozradilo pocet ztracenych paketii. Implementace
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2.2. Ztrata paketii
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Obrazek 2.7: Tlustra¢ni ¢islicovy prenos sité

by prinesla dodate¢né rezijni naklady a k paketu by bylo nutné ptridat dalsi
polozku o velikosti nékolika bajti. Méreni z sekce 2.1.2] ukazuje, ze pridani
dalsich dat nemda na prenos vliv. Preposilani dat, kterym TCP zarucuje
prenos paketu, je dokonce nezadouci, a to z toho divodu, ze ve chvili, kdy
probiha preposilani jiz staré informace, je k dispozici informace nova, ktera
trpi starnutim ve fronté. Je pak zadouci ponechat datovy pfenos na UDP,
ignorovat ztracené pakety a pro ostatni pakety prejit na TCP spojeni, je-li
zapotTebi spolehlivost prenosu.

Jinym pristupem pro méfeni néceho, co v podstaté ma stejnou podkladnou
myslenku jako ztraceny paket, je sledovat nepiitomnost nové informace ve
chvili, kdy nova informace ma byt k dispozici v rdmci implementovaného
vzorkovaného cislicového prenosu. Uvazujme model z obrizku 2.7, Mérena
veli¢ina je vzorkovana, odeslana do sité, ktera je zde nastinéna konstantnim
zpozdénim a moznou ztratou s pravdépodobnosti p, a dorucena do jednotky,
ktera s informaci pracuje. Zpozdéni uvazim mensi nez vzorkovaci perioda,
takze pokud je zprava uspésné dorucena, je k dispozici v nasledujicim vzor-
kovaném case. Zpozdovaci ¢len se tedy chova jako ¢len z~!. Ztratovy ¢len
bude predstavovat pamét, ktera s pravdépodobnosti p nezméni svij vystup
ve vzorkovaném case. Prijimac zprdv, zde oznacen jako PC, je schopen urcit,
ze ve vzorkovanych Casech k4 a kg ma k dispozici hodnoty staré dvé periody
misto predpoklddané jedné periody. To udéla bud 1) vedenim logické hodnoty,
kterd pri prijeti nové hodnoty je nastavena do logické 1 a pri zpracovani ve
vzorkovaném Case kT nastavena do logické 0 2) porovnanim ¢asovych znacek,
jak byly zavedeny v sekci2.1l, se vzorkovaci periodou a soucasnym casem. Toto
je vesmeés ekvivalentni se ztratou paketu a je vybérové k dispozici pouze pro
komunikaci ¢islicového prenosu. Navic tento pristup sebou nenese komuni-
kac¢ni rezii pribalovanim dalsich polozek do paketil a odesilanim rezijnich
zprav pro navazani spojeni.
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2. Nastroje pro zaznamenavani parametrii a metrik bezdratové komunikace

. 2.3 Uchovavani a synchronizace casu

Pro spravnou funkcénost aplikaci, které pracuji s informaci o ¢ase v rozpro-
stfenych systémech mezi uzly sité, je dilezité, ze ¢as uchovavany v kazdém
uzlu je spravny. Tomu je rozumét tak, ze cas precteny na hodinach je ve
vsech okamzicich stejny jako Cas jinych, referen¢nich hodin. Za referencéni
hodiny muzeme povazovat napiiklad ¢as UTC (Coordinated Universal Time),
ale pro méreni zpozdéni postaci ¢as libovolnych hodin v siti, pokud tikaji
se relativné spravnou rychlosti. Pocitacové hodiny vykazuji obecné ruzny
rozptyl podle nedokonalosti oscilatori i poc¢atecni posun a je tedy na misté
cas prubézné synchronizovat. Z dnes rozsirenych reseni se nejvice nabizeji
Network Time Protocol, Precision Time Protocol, GPS a IRIG (Klecka)
2015). K nim lze pridat ¢etné algoritmy pro bezdtratové senzorové sité (Yadaf
et al., 2015). Pro experimentalni platformu auticek neni GPS praktické kvuli
nedostupnosti GPS signdlu uvnitt budov a potfeby dodatec¢ného hardware
modulu. NTP a PTP jsou v principech podobné protokoly pracujici v sitich
LAN/WLAN/WAN s dostupnymi implementacemi pro opera¢ni systém Linux.
Otézkou je, ktera implementace téchto protokolti naplni pozadavky aplikace.

B 2.3.1 Experimentalni ovéfeni synchronizace hodin

V projektu Slotcar platooning, kde interni hodiny v pouzitém Raspberry
Pi operuji s frekvenci 1 MHz, je rozliSeni hodin rovné jedné milisekundé.
Synchronizace, kterd dosahne ustalené chyby v fadu stovek mikrosekund,
by dostatecné naplnila pozadavky aplikaci pracujicich s nejvyssim moznym
rozlisenim. Protokoly NTP a PTP nebyly vyvinuty se zamérenim na sitové
infastruktury podobné té pouzité v Slotcar platooning, a tak nelze povazovat
experimentalni vysledky o presnosti provadéné kolem téchto protokolu za
obecné platné i zde. Softwareové odhady, které implementace poskytuji ve
svych odhadech, mohou byt vlivem problému v siti (vysokym rozptylem
zpozdéni) nepravdivé. Proto jednim z implementovanych nastroju je presny
generator PPS signdlu na fyzické GPIO piny. Za predpokladu, ze testo-

to 5

10 a0 .

Obrazek 2.8: Princip porovnavani PPS pulzi dvou hodin s probihajici synchro-
nizaci
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2.4. Rozsiteni GUI

2 200¥ M 2500

Obrazek 2.9: Porovnéavani synchronizace dvou hodin na osciloskopu

vané hodiny jsou jiz synchronizované pod jednu sekundu, lze na osciloskopu
mezi dvémi PPS signaly sledovat posun téchto hodin, jak je znazornéno v
obrazku Osciloskopy nemaji nutné schopnost vypocitat a zaznamenat
tento udaj, a tak je na clovéku, pozorovat vyvoj a zhodnotit pouzité synchro-
niza¢ni reSeni. Fotografie na obrazku zachycuje provedeny experiment,
ve kterém bylo pouzito NTPd, a posun hodin se ustalil na hodnoté 370 ps.
P1i experimentu s linuxptp a PTPd bez hardwareové podpory se ukézalo,
ze posun konvergoval k nule, ale v disledku chyb se casto vychylil do radu
desitek milisekund. NTPd se tedy pro Slotcar platooning jevi jako vhodnéjsi,
avSak doba potrebna k synchronizaci je zna¢né dlouhd, protoze NTPd z
divodu primarniho urceni pro servery nepodporuje skok casu. Alternativni
implementace Chrony pracujici s protokolem NTP toto fesi, a proto
bude v projektu vyuzita.

Tento experiment nelze povazovat za idealni, napriklad (2013, pri-
loha C) pracuje s mnohem specializovanéj$im vybavenim a lepsim postupem.
Pro soucasnou aplikaci v projektu se vSak i tento jednodussi experiment jevi
jako dostatecné dobry za predpokladu, ze je k dispozici rychly osciloskop.

B 2.4 Rozsiteni GUI

Pro demonstra¢ni tcely a zjednoduseni provadéni experimentd je vhodné
mit k dispozici GUI, ze kterého lze aplikaci ovladat. K existujici grafické
c¢asti aplikace pribyl panel pro ovladani implementovanych nastroju. Ukazka
tohoto panelu je na obrazku [2.10l Prid4vd moznost spustit ukladédni méreného
zpozdéni v libovolném auticku, zapnout a prerusit vytvareni prazdny toku
dat z auticka pro zatéz sité a zobrazit rychly prehled o zpozdéni ve formé
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2. Nastroje pro zaznamenavani parametrii a metrik bezdratové komunikace
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Obrazek 2.10: Novy panel GUI aplikace

jednoduchych statistickych ¢isel a histogramu. Navic umoznuje se dotazat
programu, ktery v auticku synchronizuje ¢as, na stav synchronizace. Déle
jsem na hlavnim panelu, ktery vytvoril Martin Lad v ramci své prace, pridal
nastavovani dodate¢ného parametru, kterym je uméle pridané zpozdéni. Tento
parametr v auticku zptsobi, ze pred odeslanim do sité se datovy paket cisli-
cového prenosu (viz obrazek urc¢itou dobu podrzi. Tim umozni zkoumat
chovani systému pii témér libovolném zpozdéni.
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Kapitola 3

Vyuziti komunikace pri rizeni

Bezdratova
komunikace

Ay Agy H Ay Ay H Ao Apq
Vo Ay Ay e Al

Obrazek 3.1: Schéma rizené kolony

Cooperative adaptive Cruice Control (CACC) zminéné v tivodu je fidici sys-
tém rychlosti. Spada do inteligentnich automatizovanych délni¢nich systémd,
jejichz vyvoji se vénuje fada iniciativ v Evropé, Americe a Japonsku.

Centralnim objektem pro zkoumani rizeni podélné vzdélenosti vozidel je
kolona, schematicky na obrazku 3.1 Prvni vozidlo slouzi pro kolonu jako viidce
a jeho Tizeni rychlosti nespadd pod CACC. Vidce dokonce nemusi existovat,
muze byt pro ostatni vozidla vytvoren virtuilné, a proto se literatura nezabyva
jeho realizaci. Vudce slouzi pouze jako zdroj vstupt do systému. Ostatni
vozidla se jiz 1idi pomoci CACC. Ve zbytku prace budou indexovana pomoci
ke{l1,2,3,...,n}

B 3.1 cacc systém pro auticka Slotcar platooning

V koloné z obrazku [3.1] je pro kazdé auto cilem udrzovat pozadovanou vzdale-
nost, kterd je zavedena pro k-té vozidlo jako

dref e = dog + haty (3.1)
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3. Vyuziti komunikace pfi fizeni

kde dj 1 je poZzadovana vzdalenost pti zastaveni vozidel, hq i je casovy rozestup
a Iy je rychlost k-tého vozidla. Takto urcend vzdalenost ma pozitivni vliv na
stabilitu (Naus et al., 2010) a, jak bude odvozeno pozdéji, umoziiuje uréit
kauzalni pienos F'(s) a zarucit fetézcovou stabilitu kolony. Pro hgj > 0 roste
udrzovana vzdalenost s rychlosti.

Uvazuje se topologie, kde po siti je do auta prenasend informace z pred-
choziho auta. |Zheng et al. (2017) toto nazyva predecessor-following (PF),
prelozeno sledovani predchoziho vozidla, a |Ploeg et al. (2015b)) mé jiny nazev,
one-vehicle look-ahead. To je v kontrastu s topologiemi, kde je sledovano vice
aut slozenych z aut pred a za Fizenym autem a z viidce. Dalsi volbou pfi
stanovovani systému je, ktera veli¢ina je vstupem do dopredného regulatoru
F'. Literatura se mezi stavy, kterymi jsou pozice, rychlost a zrychleni, ptriklani
ke zrychleni, které nese informaci s nejrychlejsi dynamikou. Zaroven uvazuje,
ze regulovanym vstupem auta je zrychleni. To odpovida ridi¢ské predstaveé
pridani nebo ubrani plynu. V ndvrhu CACC systému pro Slotcar platooning
se priklonim k rychlosti jako ,komunikované* veli¢iny. To z divodu, Ze méreni
zrychleni neni v projektu zatim dobfe provedeno a zpétnovazebni smycka pro
sledovani referenc¢ni rychlosti jiz byla pro auticka kvalitné navrzena.

Za vsech predpokladi je CACC systém znézornén na obrazku 3.2l Auticka
jsou homogenni a navrzena stejnym zpusobem a tak, kde to nebude zapotiebi,
je vynechdna indexace. Pfenos G(s) zde predstavuje dynamiku auticka, ktera

Vk—1 —Ts

Obrazek 3.2: CACC rtidici smycka k-tého vozidla v koloné

je navic obalena zpétnou vazbou z rychlosti s PI regulatorem pro rizeni na
referenc¢ni rychlost

k(s — z1)

G(s) = 3.2
O = G- 32

Druhy prenos, ktery je jiz urcen, je prenos
His) = ) 14 s (3.3)

Tk (s)

ktery spojuje dvé cesty: 1) pfes zménu pozadované vzdalenosti z rovnice 3.1
2) pres méreni vzdalenosti k predchozimu autu di. Zbyvaji dva bloky, a témi
jsou dopfedny regulator F'(s) a zpétnovazebni regulator C(s).

16



3.1. CACC systém pro auticka Slotcar platooning
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Obrazek 3.3: Porovnani skokové odezvy ACC prenosu auticka za pouziti PD
regulatoru a bez

B 3.1.1 Volba regulatori

Navrh pokracuje volbou reguldtoru C' pri odmysleni komunikace a ¢asového
rozestupu. Jednd se o ndvrh ¢istého ACC systému (Naus et al., 2010)). Pak
systém jednoho auta z obrazku je jednoduchd zpétna vazba s prenosy
G(s) a C(s). Pfenos uzaviené smycky je

n _ C)G(s)
rp—1 1+ C(s)G(s)

Taccok(s) = (3.4)

Volba reguldtoru C(s) umoznuje pozitivné zménit tento pienos. Pozadavky na
pfenos F4cc mohou byt: 1) jednotkové ustalené zesileni 2) nizky nebo zadny
prekmit 3) rychld odezva. Prvni dva pozadavky prenos spliiuje i pii pouziti
C(s) = 1. Tteti je ve frekvenénim névrhu spojen s sitkou pasma wpyy, kterou
lze nastavit pouzitim PD regulatoru . ZlepsSeni odezvy na skok je
patrné na obrazku 3.3l Odladény PD regulator s hodnotami kp = 0.2 a kp =5
snizil dobu ustaleni. Systém Tacc je s astatismem typu 0 a zesilenim K, = 1.
Jako takovy sleduje skok reference (polohy) bez chyby v ustdleném stavu.
Jinak tomu je pfi sledovani rampy, t. j. skoku rychlosti, kde PD regulator
neudrzi koneénou chybu. To je u kolony aut na dalnici nezddouci. Resenfm by
bylo pridat integrac¢ni slozku a v projektu je pripraven takovy regulator. Bez
uvazovani dopredného regulatoru F(s) je to jedinym pifimocarym feSenim,
jak ridit rychlost auticka popsaného pfenosem z rovnice 3.2l Presto ziistava
ACC systém schopny auto uridit a je k dispozici ve chvili, kdy komunikace
selze.

Doptedny reguldtor F'(s) CACC systému je jinou formou, jak zlepsit cha-
rakteristiky rizeni. Ze struktury systému na obrazku 3.2| je vyvozen prenos

ek(s) _1- se” T F(s)G(s)H(s)
T-1(5) 1+ K(s)G(s)H(s)

Teacok(s) = (3.5)
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3. Vyuziti komunikace pfi fizeni
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Obrazek 3.5: Casovy pribéh rychlosti CACC kolony sledujici referenéni vozidlo

Névrh reguldtoru F'(s) vychazi z pozadavku na nulovou chybu e w

(2010). F(s) je vybrano tak, aby ¢itatel prenosu z rovnice [3.5 byl nulovy, a to

za uvazovani 7 = 0

kp(s — z1)(s — 22)
(s = p1)(s — p2)

F(s) = (sG(s)H(s) " = (3.6)

Prenos je vazadn na volbu ¢asového rozestupu hy. Pro nulové hy je prenos
nekauzélni, pro prilis nizké hg zesiluje vysoké frekvence, jak je vidét v grafu[3.4.

Na obréazku je experimentalni ovéfeni implementace navrzeného CACC
systému vuci simulaci. Pri implementaci byl pouzita hodnota hy = 0,05 a
systém byl diskretizovan se vzorkovaci periodou 7' = 30 ms a prepsan do Java
kédu pro pouziti v auticku. Prestoze méreni rychlosti je hrubé, je vidét, ze
CACC systém je aplikovatelny v praxi.
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3.1. CACC systém pro auticka Slotcar platooning

B 3.1.2 Retézcova stabilita

Obrazek 3.6: Schéma prenosu reference skrz kolonu

Vozidel je v koloné neurcity pocet a propagace signalt skrz kolonu je zkou-
mana z hlediska stability. Predevsim, jak zmény stavi vedouciho vozidla
zapusobi skrz kolonu (kaskddu systémi) na posledni auto v koloné. MnozZina
A = {U,X,E} (Naus et al., 2010) udava Laplaceovy obrazy zkoumanych
signdli ze schématu 3.2, NejCastéji je zavedena podminka pro fetézcovou
stabilitu ve frekven¢ni oblasti pomoci Ho, normy, kterd vychazi z Lo normy
(Ploeg et al., [2014). Systém je Tetézcové stabilni, pokud pro frekvenéni cha-
rakteristiku I'(jw) plati (Liang — Peng}, |2000))

T & (Jw) |20 = sup [Ppx(jw)| < 1 (3.7)
w

V pripadé, kdy je naplnéna rovnost v této rovnici, je systém na mezi fetézcové
stability. Prenos I"y ,(s) mé tvar

T (s) = 20 (3.5

a urcuje slabou Tetézcovou stabilitu. Naptiklad pro polohu, pro kolonu z
obrazku |3.6| vypada

fX,k‘(s) - X1<S> -

X (s) ((sF(s)D(s) +C(s)) G(s) ) i (3.9)

1+ G(s)H(s)C(s)
kde D(s) = e~*. Diky uvazovini sledovéni jednoho auta je I'y , = (FA,k)kfl,
kde A
D uls) = T (3.10)
k—1

Z rovnice 3.7 pak lze zavést podminku pro silnou fetézcovou stabilitu (Naus
et al., 2010
ITA k(@) 1o = sup [Pa k(jw)| <1 (3.11)
w

Navic pro homogenni provoz plati (Xing et al., [2016))

_ Xik(s) _ Ur(s) _ Ei(s) _ (sF(s)D(s) + C(s)) G(s) (3.12)
Xp1 Upr By 1+ G(s)H(s)C(s) .

[k(s)
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3. Vyuziti komunikace pfi fizeni
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Obrazek 3.7: Zesileni prenosu I'y(jw) s hqg = 0,05 pro ruzné zpoZzdéni

Dosazeni prenosu z pravé strany rovnice |3.12 do [3.11] za nulového zpozdéni da

1

I 1
Sﬂp‘jwhﬁl’ = (3.13)

Podminka je marginalné splnéna nezdvisle na hg, v grafu na obrazku [3.7
je vidét, ze pro hodnotu hy = 0,05 je splnéna pouze v pripadé nulového
zpozdéni.

B 32 Dopad zpozdéni

Pro budouci pouziti v automobilovych sitich byla navrzena a v roce 2010
schvalena technologie IEEE 802.11p (802.11p)), kterd se v fadé véci lisi od
ad-hoc modu ostatnich 802.11 siti, avSak problémy zlstavaji obdobné. V
Khairnar — Kotecha/ (2013)) byly prozkoumény formou simulaci pristupové
metody CSMA a STDMA v modelové situaci komunikace aut na dalnici.
Hlavni zavér tohoto vyzkumu je, ze pri vysokém zatizeni sité dochazi k vazné
degradaci. Nové STDMA ma4 nizsi propustnost, ale napriklad neztraci pakety
ve frontdach pri zatizeni. Misto toho implementuje preposilani, které zvysuje
zpozdéni. Ackoli neni vyvozen zavér o skdle zpozdéni, z grafu je vidét, Ze
zpozdéni vyssi jak 100ms se pri simulaci objevilo relativné casto, takové
pakety byly zahozeny a zahrnuty do ztracenych.

Obrazek 3.7 ukazuje, ze zpozdéni zrusi fetézcovou stabilitu pro systém
vztah [3.13] nebude-li zpozdéni nulové. V takovém piipadé nelze z rovnice [3.11
analyticky vyvodit zajimavé zavéry. (Ploeg et al., |2015b; |Xing et al., [2016))
adoptuji strukturu, kde pied dynamiku G(s) je vlozena inverze prenosu H(s).
V takovém pripadé je prenos H(s) separovatelny z prenosu fetézcové stability
I'x(s). Bez takové tpravy je dostacujicim pozorovanim, ze se zvysSujicim
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3.2. Dopad zpozdéni

Obrazek 3.8: Nalezeny minimalni rozestup hg min v zavislosti na komunika¢nim
zpozdéni T

zpozdénim roste Hoo norma systému (viz obrazek a se zvysujicim hg mize
H~o norma klesat.

B 3.2.1 Kompenzace zpozdéni

Dopravni zpozdéni, nabyvajici tvaru D(s) = e~ "%, ma vliv na Fetézcovou

stabilitu a predstavuje prenos nekone¢ného rddu. Pro umoznéni zkouméni
zpozdéni v ramci stability bude zpozdéni aproximovano pomoci Padého
rozvoje 4. fadu (Xing et al., 2016). Dulezité je, ze aproximace neovlivni
vypocet podminky pro fetézcovou stabilitu. Cilem je zarucit stabilitu systému
i pii zpozdéni.

B Nastaveni iy

Pomoci iterativniho algoritmu [1, ktery postupné zvysuje hg, dokud neni
systém pro konkrétni zpozdéni fetézcové stabilni, byla numericky nalezena
krivka udavajici zavislost mezi minimalnim potfebnym c¢asovym rozestupem
hdmin a zpozdénim komunikace, viz obrazek . Pokud je systém realizovan
s hg = hqmin(Tn) pak je systém stabilni pro vSechna 7 < 75,. Lze tedy vyuzit
dobrého odhadu nejvyssiho zpozdéni, které v systému nastane, naptiklad 95-ty
kvantil zméfeny v prvni kapitole této prace, tabulce 2.2}, jenom preméfeny
pro konkrétni situaci. Samoziejmé se mohou vyskytnout zpozdéni vyrazné
vétsi, a pak je potfeba uvazovat jinak nez pouhym nastavovanim casového
rozestupu.
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3. Vyuziti komunikace pfi fizeni

B Uréeni soucasné rychlosti za znalosti systému v minulosti

0.8

e U
0.6 - e Vs

» Vo
E 04 _UZ [
> 0.2) n

0 ! ! ! !
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(a) : Simulace rychlosti referen¢ni, skutecné, odhadované a zpozdéné

0.25 |- — CACC ‘bez prédikce |
. N = CACC s predikci
@ 0.2 /\

- .
0.15 o

(b) : Simulace udrzené vzdédlenosti d = 20 cm CACC auticek s predikei a bez
predikce

Obrazek 3.9: Simulace predikce rychlosti za zpozdéni 7 = 200 ms, vzorkovani v
siti T = 30 ms

Pokud ndm v ramci datové jednotky prijde nejen rychlost predchoziho
auta, ale také ostatni stavy a vSechny vstupy, a zméri se zpozdéni, pak by za
znalosti stavového popisu systému bylo mozné odhadnout soucasnou hodnotu
libovolné veli¢iny ze zndmého popisu. Algoritmus [2| popisuje, jak by takovyto
blok mohl byt realizovatelny se synchronni c¢asti, jejiz perioda by udavala
vzorkovaci periodu vystupu z bloku, a asynchronni ¢asti, kterd by se spustila
pri prijeti paketu. Simulace pouziti tohoto estimatoru, bylo by mylné nazvat
ho pozorovatel, je na obrazku[3.9. V Simulaci je vidce, ktery sleduje referenéni
rychlost, a za nim vedle sebe dvé auticka, kterda pomoci CACC udrzuji k
vudci vzdalenost 20 cm. Jedno auticko je vybavené znalosti viidcovi dynamiky
a odhadujicim blokem ptfed dopfednym reguldtorem F(s) a druhé auticko
prijima zpozdénou informaci pfimo. Informace je pfendSend s vyraznym
zpozdénim 200 ms, a to mé za nésledek, ze predevsim pti nahlé zméné viidcovi
rychlosti auta reaguji zpozdéné. Estimétor ze zpozdéné informace vytahne
aktudlni informaci, a tim auticko reaguje lépe nez to bez estimatoru. Vlastnosti
tohoto algoritmu je, ze pokracuje v odhadovani, i kdyZ nedostane novou
informaci v dusledku zpozdéni nebo ztraty.
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3.2. Dopad zpozdéni

Navrzeny blok zatim zustava pouze v simulaci, pro aplikovani v praxi
potrebuje dobie namodelovany popis, ve kterém bude hrat vyznamnou roli
identifikovany model tieni, ktery by v soucasném algoritmu musel byt linedrni.
Z popisu by mohl byt model tfeni vypustén, pokud by v auticku pribyl
kompenzator tfeni, jak jej navrhuje naptiklad van Geffen (2009). Pak by rozdil
mezi modelem bez tfeni a skutec¢nosti mohl byt zanedbatelny a prediktor by
se dal pouzit.

B Degradovany CACC systém

Obrazek 3.10: Degradovand CACC fidici smycka

Ploeg et al. (2015a)) popisuje degradovany CACC systém (dCACC) tak,
ze v pripadé vypadku nebo nepouzitelnosti komunikace je vstup do primé
vazby nahrazen prediktorem zrychleni. Ten z méfené vzdalenosti a derivace
této vzdélenosti (t. j. relativni rychlosti) odhaduje relativni zrychleni pomoci
Singerova modelu zrychleni, ke kterému pti¢ita své vlastni zrychleni a ziskava
zrychleni predchoziho auta. Podobnou nahradu lze pridat k CACC systému
navrzenému v sekci 3.1, Systém na obrazku [3.10| zndzornuje idealni formu
dCACC systému pro drahova auticka. Vstupem do prenosu F'(s) je odhad
zrychleni predchoziho vozidla na zdkladé vlastniho méreni. To je souctem
relativni rychlosti predchoziho vozidla a vlastni rychlosti. V této idedlni formé
by kolona s dCACC byla perfektné stabilni i pro nulovy rozestup. Model
zanedbava interni zpozdéni, Sum a fazovy posun filtri pouzitych pfi méreni
veli¢in. Tyto zanedbané prvky budou pri s¢itani odhadd hrat vyznamnou
roli, a jako takovy je popis v souCasné formé nedostacujici pro prozkoumani
degradace CACC. Je mozné experimentalné méfit frekvenéni charakteristiky,
vkladanim falesného signalu x;_1, a na zakladé algoritmu podobnému algo-
ritmu |1f uréit minimalni rozestup. Tento rozestup bude nezavisly na zpozdéni,
a v momentu, kdy kiivka z grafu (3.8| prekroc¢i hranici nalezeného rozestupu
pro dCACC smérem nahoru, bude vhodné prepnout na dCACC systém (Ploeg
et al., 2015al).
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Kapitola 4
Zavér

Prvnim tkolem prace bylo navrhnout a implementovat zaznamenavani zpoz-
déni v bezdtratové siti, kterou auticka vyuzivala. V rdmci tohoto tkolu byly
popsany parametry, které v siti vystupuji, a jaké maji vliv na zpozdéni. Na-
sledné byl implementovan néstroj, ktery sit z aplikace cilené zatézoval, pro
zkoumani dopadu sitovych parametri, které patii do navrhu aplikace. Pro
ruzné datové toky byl proveden experiment, jehoz vysledkem je statistika,
ktera navrhari da prehled o ocekavané mire zpozdéni. Nejvétsim uskalim
bezdratovych siti se ukazal soubézny pristup vice vysilaca, vedlejsi provoz,
nad kterym ve verejnych bezdratovych pasmech neni kontrola. Pristup k
médiu je u bezdratovych siti silné nedeterministicky, ndhodny a nachylny a
pri pretizeni sité se veskerd komunikace za¢ina hroutit.

Pro pouzitelnost méfeni zpozdéni bylo nutné synchronizovat hodiny pocita-
¢ovych modulu v autickiach. BéZzné synchroniza¢ni implementace se uréenim
mijely pouziti v autickach a synchronizace nebyla zaruc¢ena. Proto byl im-
plementovan generator PPS signdlu na piny pocitacovych modult a nékolik
implementaci bylo otestoviano pomoci osciloskopu. Implementace, kterd do-
sdhla nejlepsich vysledkd, se jmenuje Chrony a bude pouzivana v projektu.

Dale byla v praci rozebrana ztrata pakett, divody vzniku ztracenych
paketl a pristupy k méfeni. Stejné jako u zpozdéni byla ztrata paketu spojena
predevsim s pretizenim sité. Bylo probrano, ze méreni ztraty za béhu neni
jednoduché ani zajimavé. Pro prenos dilezitych pakett bylo navrzeno pouzivat
TCP spojeni nebo zavést pozadované prvky z TCP virtualné nad UDP. Pro
prenos fidicich dat, ktery tvori prevdznou ¢ast toku dat mezi auty, neni
zéddouci zavadét mechanismy bojujici se ztratami paketi, a tak byl navrzen
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4. Zavér

pristup, jak selektivné pro tento tok sledovat podobnou informaci, kterou je
nepritomnost novych dat. Pozdéji v druhé ¢asti prace byl navrzen estimétor,
ktery funguje i pfi nedostupnosti novych dat po delsi dobu za cenu mozné
nestability celkového systému v disledku ztraty presnosti odhadu, a také byly
popsany dvé strategie, kdyz komunikace selze, a to prechod na ACC nebo

dCACC.

Druhé ¢ast prace se zamérila na navrh CACC systému a implementaci do
auticek. Implementace byla usnadnéna diky podkladim Martina Lada, ktery
podobnou strukturu do projektu pridal v ramci své magisterské prace. Pri
implementaci a analyze bylo ¢erpano z ruznych védeckych ¢lanku poslednich
sedmi let, predevsim nizozemské skupiny z Technické univerzity v Eindhoven.
Byla probrana fetézcova stabilita kolony s CACC fizenim a dopad komunikac-
niho zpozdéni. V rdmci snahy o kompenzaci vlivii byl numericky urcen vztah
pro volbu ¢asového rozestupu v zavislosti na o¢ekavaném zpozdéni a dale byl
navrzen a simula¢né ovéren ¢len, ktery co nejlépe odhaduje aktualni informaci
ze staré, ¢imz do jisté miry odrusSuje vliv zpozdéni a ztraty pakett. Tento
estimédtor nebyl ovéren v praxi v duasledku nehotové priace na modelovani
a kompenzovani treni. V posledni fadé je naznacen systém degradovaného
CACC, ktery je mozné pouzit jako ndhradu CACC v pripadé, kdy komunikace
selze. Prace na degradovaném CACC pro drahova auticka v projektu zistava
oteviena.
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P¥iloha A

Algoritmy

Algoritmus 1 Numericky nalezeni vztahu hg mn (T)

Require: G(s),C(s), F(S), Tmaz
hd < 0.05
H <+ transfer function s - hd + 1
D < vector 0.001 : 0.001 : Tygz
hds < initialize vector size of D
141
for all 7 from vector D (rising) do
SS + string stability transfer function of G,C, H, D, F, T
hnorm < get peak gain of §S > Can be Hoo or Lo norm
while hnorm > 1 do
hd < hd + 0.0001
SS + string stability transfer function of G,C, H, D, F, T
hnorm < get peak gain of SS
end while
hds(i) < hd
14 1+1
end for
Plot hds by D
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A. Algoritmy

Algoritmus 2 Odhad soucasného vystupu ze staré informace a znalosti
systému

Require: Discrete state space of previous car M, N, O and sampling time T
Asynchronous on packet receival:
x < states read from packet
u < inputs read from packet
K+ [7] > 7 is delay of packet, K- T is age of states x
Synchronous with period T:
y < do STEP(K)

K+1 > Unless new packet arrives, next time do 1 step
function sTEpP(k)
x — MFx + {MkilN +MF2N 4+ ...+ N|u > Simulate system
y < Ox > return output in time kT
return y

end function
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