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Robottiajoneuvot ovat itseohjautuvia ajoneuvoja. Toimintaymparistdssa lilkkkuu yleensa useita
robottiajoneuvoja, jolloin puhutaan robottiajoneuvoryhmasta. Keskeiseksi ongelmaksi muodos-
tuukin, miten kaikki ryhman robottiajoneuvot saadaan reititettya ajotehtavilleen samaan aikaan.
Robottiajoneuvojen reitinsuunnittelussa tarvitaankin reititysalgoritmeja. Tassa tydssa suunnitel-
laan ja toteutetaan simulointialusta, jolla robottiajoneuvoryhman reititystéd voidaan simuloida ja
kayttdad myohemmin kehitettavien reititysalgoritmien testaamisessa.

Tyo on luonteeltaan soveltuvuusselvitys ja tydssa on kaytetty konstruktiivista menetelmaa.
Tutkimusongelmana on, voidaanko simulointialusta toteuttaa kayttden teknologioita Rust, ROS
(engl. Robot Operating System) ja RViz-visualisointitydkalu. Tyon tavoitteena on selvittaa, miten
reititysta ja robottiajoneuvoja on mallinnettava simulointialustan toteuttamiseksi.

Robottiajoneuvojen tyypillisimpia kayttokohteita ovat varasto- ja teollisuushallien sisaiset kul-
jetustehtavat. Robottiajoneuvot ovat keskeisessa asemassa osana tuotantojarjestelmaa ja toimi-
tusketjua, mista aiheutuu tarve optimoida kuljetustehtavien suoritusta. Tata varten on kehitetty
yha monimutkaisempia reititysalgoritmeja, jotka optimoivat jotakin tekijaa kuten lyhinta reittia. Op-
timointiongelmasta riippumatta reititysalgoritmien keskeisena tehtavana on konfliktittoman reitin
tuottaminen kaikille robottiajoneuvoille samaan aikaan. Reitinsuunnittelu huolehtii siis, etteivat ro-
bottiajoneuvot tormaa toisiinsa tai jaa jumiin lukkiutumistilanteisiin.

Simulointi on osoittautunut hyvaksi keinoksi testata reititysalgoritmien toimivuutta. Simuloinnin
toteuttamisessa korostuvat erityisesti oikean mallin valinta, mallinnuksen tarkkuus ja visualisointi.
Visualisoinnilla on erityinen rooli simuloidun mallin ja tulosten paremmassa kommunikoinnissa.
Robottiajoneuvojen tapauksessa taytyy mallintaa sekd ajoneuvot etta niiden toimintaymparisté.
Reitityksen simuloinnissa ajoneuvojen ja toimintaympariston yksityiskohtainen mallintaminen ei
ole tarpeellista.

Simulointialusta toteutetaan Rust-ohjelmointikielelld ja visualisointiin kaytetddn ROSia ja
RVizia. Ajokarttojen piirtdmiseen kaytetddn Tiled-tasoeditoria. Keskeisend vaatimuksena on
mahdollistaa reititysalgoritmien kytkeminen simulointialustaan siten, etta tuotetut reittisuunnitel-
mat voidaan tarkastaa mahdollisten ongelmien varalta ja hylatd tarvittaessa ennen simulointia.
Simulointialustan taytyy myds tuottaa varoitukset reittisuunnitelmien ongelmatilanteista.

Robottiajoneuvoille toteutetaan yksinkertainen 3D-robottimalli, joka koostuu rungosta ja taka-
puskurista. Ajokarttojen piirtoa varten toteutetaan segmenttimuodot: suora, mutka ja S-mutka.
Simuloinnin suoritus kuvataan skenaarioina, jotka koostuvat ajokartasta, ajoneuvojen maaritte-
lysta ja ajotehtavalistasta. Simulointialustan ja reitinsuunnittelun valiin toteutetaan rajapinta, jonka
kautta uusia reittisuunnitelmia pyydetaan reititysalgoritmilta. Reittisuunnitelmien térmaystilantei-
siin toteutetaan myos visuaaliset varoitukset. Liikkeen simulointia varten robottiajoneuvoille toteu-
tetaan kiihdytys- ja hidastusvaiheet, etenemissuunnan vaihto ja paikallaan kaantyminen. Visuali-
sointia varten toteutetaan komponentit, jotka kykenevat julkaisemaan visualisointiviestejd ROSin
kautta RVizille.

Tutkimus osoittaa, ettd valituilla teknologioilla on mahdollista toteuttaa vaatimusten mukainen
simulointialusta. Simulointialusta on kuitenkin osin yksinkertaistettu ja jatkokehitettavia kohteita
ovat nykyisen mallinnuksen hienontaminen, uusien parempien mallien toteuttaminen ja visuali-
soinnin parantaminen.

Avainsanat: robottiajoneuvot, reitinsuunnittelu, reititys, simulointi, ROS
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Robot vehicles are self-driving vehicles. There are typically several robot vehicles in an oper-
ating environment, in which case the term robot vehicle fleet can be used. The main problem is
how all the robot vehicles in a fleet can be routed at the same time. Thus, the route planning of
the robot vehicles requires routing algorithms. In this thesis, a simulation software is designed
and implemented for simulating the routing of a robot vehicle fleet and testing later developed
routing algorithms.

The thesis is a proof of concept, and the constructive method is used. The research question
is if technologies Rust, ROS (Robot Operating System), and RViz visualizer can be used to build
the simulation software. The goal of the thesis is to study how the routing and robot vehicles must
be modelled for the simulation.

The most typical operating environments for the robot vehicles are warehouses and factories
where they perform internal transportation tasks. Robot vehicles play significant roles in manu-
facturing systems and supply chains, which causes the need to optimize the performance of the
transportation tasks. This has led to the implementation of increasingly complex routing algo-
rithms that optimize some specified factor like shortest path. Regardless of the optimization prob-
lem, the main task for the routing algorithms is to produce conflict-free paths for every robot ve-
hicle in the fleet at the same time. Route planning is thus responsible for providing routes so that
the robot vehicles do not hit each other or get involved in gridlocks.

Simulation has proven to be an effective way to evaluate how the routing algorithms perform.
Implementing simulation is characterized by selecting a correct model, determining the accuracy
of the modelling, and building visualization. Visualization is important especially in communicating
the simulated model and the results of the simulation. Simulation of robot vehicles requires mod-
elling both the vehicles and the operating environment. Detailed modelling of the robot vehicles
and operating environment is not necessary when the routing is simulated.

The simulation software is implemented with Rust programming language, and for the visual-
ization ROS and RViz are used. Tiled level editor is used to drawing the driving maps. The main
goal is to provide a way for the routing algorithms to connect to the simulation software so that
the produced route plans can be checked for issues and declined before simulating them. The
simulation software must also produce warnings if there are issues with the route plans.

A simple 3D robot model is implemented for the robot vehicles consisting of a frame and rear
bumper. For the driving maps the following segment types are implemented: straight, curve, and
S-curve. The simulations are described as scenarios which consist of a driving map, defined ve-
hicles, and driving tasks. An interface between the simulation software and route planning is de-
veloped through which new route plans can be requested during simulation. Visual warnings are
implemented for collisions in the route plans. Basic motion simulation for the robot vehicles is
implemented consisting of acceleration and deceleration phases, changing the progress direction,
and turning in place. For visualization, software components that can publish visualization mes-
sages through ROS to RViz are implemented.

The thesis demonstrates that the simulation software can be implemented with the given tech-
nologies according to the requirements. However, the simulation software is partially simplified,
and further development includes improving the modelling and visualization.

Keywords: robot vehicles, route planning, routing, simulation, ROS
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vausformaatti taulukkomuotoisen tiedon tallennukseen
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engl. Wireless Local Area Network, langaton lahiverkko

engl. Extensible Markup Language, merkintakielien standardi



1. JOHDANTO

Robottiajoneuvot ovat erilaisia automatisoituja eli itseohjautuvia ajoneuvoja, jotka tyypil-
lisesti suorittavat rutiininomaisia kuljetustehtavia esimerkiksi teollisuus- ja varastohal-
leissa. Toimintaymparistossa liikkkuu yleensa useita robottiajoneuvoja samaan aikaan,
jolloin voidaan puhua robottiajoneuvoryhmésta. Ryhman lisdksi toimintaymparistdssa voi
liikkua muitakin toimijoita kuten ihmisia tai ihmisten ajamia ajoneuvoja. Keskeiseksi on-
gelmaksi muodostuukin, miten kaikki ryhman robottiajoneuvot saadaan reititettya ajoteh-
tavilleen tehokkaasti ja tormaamattd muihin toimijoihin. Robottiajoneuvojen reitinsuun-
nittelussa kaytetaankin reititysalgoritmeja, jotka optimoivat joitakin tiettyja tekijoita kuten
esimerkiksi ajotehtavan suoritusnopeutta tai lyhinta reittia. Reititysalgoritmien toimivuutta
taytyy voida testata. Simulointi on erds keino testata ja arvioida reitinsuunnittelun onnis-

tumista.

Tassa diplomitydssa suunnitellaan ja toteutetaan simulointialusta, jolla robottiajoneuvo-
ryhman reititystd voidaan simuloida ja kayttad mydhemmin kehitettavien reititysalgorit-
mien testauksen apuvalineena. Tyo on luonteeltaan soveltuvuusselvitys ja tyossa kayte-
taan konstruktiivista menetelmaa. Tutkimusongelmana on, voidaanko simulointialusta
toteuttaa kayttaen teknologioita Rust, ROS (engl. Robot Operating System) ja RViz-vi-
sualisointity6kalu. Tyon tavoitteena on selvittda, miten reititysta ja robottiajoneuvoja on

mallinnettava simulointialustan toteuttamiseksi.

Luvussa 2 esitelldan keskeisin toimialan historia, robottiajoneuvot yleisesti ja reitinsuun-
nittelu. Luvussa 3 kuvataan simuloinnin teoria, robottiajoneuvojen simulointi ja ajokartat
simuloinnissa. Tydssa kaytetyt tyokalut ja niiden keskeisin sisalto esitelldan luvussa 4.
Luvussa 5 esitelladn rakennettavan simulointialustan vaatimukset ja tavoitteet yhdessa
toteutettujen rajapintojen kanssa. Luvussa 6 kdydaan lapi tydn varsinainen toteutus, rat-
kaisut ja jatkokehitysideat. Lopuksi luvussa 7 esitetddn yhteenveto tdman diplomitydn

keskeisimmasta sisallosta.



2. TAUSTAA

Robottiajoneuvojen kehitys on alkanut noin 1950-luvun alussa, kun ensimmaiset AGV-
tyyppiset (engl. Automated Guided Vehicle) ajoneuvot esiteltiin kuljettamaan tavaroita
teollisuus- ja varastohalleissa [1, s. 1-2]. Kehityksen taustalla oli pitkalti pyrkimys toistu-
vien tyotehtavien automatisointiin. Ajoneuvojen automatisointi on kuitenkin nostanut
esiin toisen keskeisen ongelmakohdan eli reitinsuunnittelun haasteet. Tassa luvussa esi-
telldan keskeisin toimialan historia, robottiajoneuvot yleisesti seka reitinsuunnittelu ja sen

haasteet.

2.1 Historiaa

Robottiajoneuvojen kehitys voidaan jakaa kolmeen keskeisimpaan aikakauteen. Ensim-
mainen aikakausi kasitti varsinaisen idean kehittdmisen ja ensimmaiset toteutukset. Toi-
nen aikakausi keskittyi automaation ja robottiajoneuvojen idean jatkojalostamiseen eri
teollisuuden aloille. Toisen aikakauden keskeinen saavutus oli robottiajoneuvojen ylei-
nen kehitys, johon kuului esimerkiksi akkujen ja elektroniikan paraneminen, ajoneuvojen
navigoinnin standardoituminen ja automaatioprosessien kehitys. Kolmas aikakausi puo-
lestaan jatkoi toisen aikakauden aloittamaa kehitysta ja ajoneuvojen kontaktiton navi-

gointi muodostui standardiksi. [1, s. 1-14]

Ensimmainen aikakausi alkoi 1950-luvun alussa, kun amerikkalainen yritys Barrett-Cra-
vens (nyk. Savant Automation Inc) kehitti ja valmisti ensimmaisena peravaunujen veta-
miseen ja tavaroiden kuljettamiseen tarkoitetun ajoneuvon. Kuvassa 1 on esitetty eras
ensimmaisista Barrett-Cravensin rakentamista ajoneuvoista vetamassa peravaunuja.
Kuvasta on havaittavissa ensimmaisille robottiajoneuvoille tyypillisid ominaispiirteita ku-
ten lattiaan merkityt ajoradan reunaviivat ja ajoneuvon etupuskuri. Muita tyypillisia piir-
teita olivat erilaiset mekaaniset hatédkahvat. Ajoradan reunaviivoja kaytettiin huomioteki-
jéind, jotta ihmiset osasivat varoa toimintaymparistéssa liilkkuvia robottiajoneuvoja. Etu-
puskuri toimi samalla turvamekanismina, silla térmays tielld olevaan esteeseen aiheutti

ajoneuvon pysahtymisen. [1, s. 2, 4]



Kuva 1. 1950-luvun Barrett-Cravensin rakentama “traktori” oli yksi ensimmaisié ro-
bottiajoneuvoja. [1]

Ensimmaiset robottiajoneuvot olivat viela melko kankeita ja vaativat fyysisia muutoksia
tehdas- ja varastohallien pohjaratkaisuihin. Teknologia ja tekniikka oli vasta kehitty-
massa ja ajoneuvot vaativat erikseen rakennetun ajoradan. Ensimmaiset ajoradat raken-
nettiin lattiakiskoista, joita pitkin ajoneuvot liikkuivat. Lattiakiskojen korvaajaksi tulivat
myOhemmin sahkdjohdot, jotka olivat kehitysaskel kohti kontaktitonta navigointia. Myo-
hemmin ajoneuvojarjestelmien kehittyessad ajoradan seuraamiseen rakennettiin myos
optisia antureita, joiden avulla ajoneuvot pystyivat seuraamaan varillisia lattianauhoja.
1960-luvulta [&htien robottiajoneuvoja alettiin kayttdd yhd enemman eri kayttotarkoituk-
siin ja sovelluskohteisiin. Uutena ajoneuvotyyppina tulivat esimerkiksi automatisoidut tru-
kit. [1, s. 2—6]

Toinen aikakausi alkoi noin 1960- ja 1970-lukujen taitteessa, jolloin kehitettiin ja paran-
nettiin robottiajoneuvojen hallinnointiin erikoistuneita AGVS-jarjestelmia (engl. Automa-
ted Guided Vehicle System). Elektroniikan maaraa lisattiin seka ajoneuvoissa etta toi-
mintaymparistdjen ohjausjarjestelmissa. Kehitys mahdollisti entista laajemmin erilaisten
kuljetustehtavien automatisoinnin ja paransi samalla ajoneuvojen yleista suorituskykya.
Ajoneuvot pystyivat yha enemman suoriutumaan itsenaisesti esimerkiksi lastaustehta-
vista ilman ihmisen apua. Toinen aikakausi keskittyi myds joustavuuden ja ajoneuvojen
luotettavuuden parantamiseen toimintaymparistdissa. Ajoneuvot pystyivat nyt myos 1a-
hettamaan sijaintitietoaan hallintajarjestelmalle infrapuna- tai radiosignaaleilla pelkan
kiintean sdhkojohdon sijaan. Toista aikakautta kuitenkin varjosti edelleen ajoneuvojen ja
AGVS-jarjestelmien kankeus. [1, s. 6-10]



Kolmas aikakausi 1990-luvulta alkaen keskittyikin edelleen jarjestelmien kehittdmiseen
ja niiden joustavuuden parantamiseen. WLAN (engl. Wireless Local Area Network) el
langaton lahiverkko vakiintui ajoneuvojen ja hallintajarjestelmien valisessa tiedonsiir-
rossa ja navigointiin alettiin kayttda pitkalti laser- tai magneettipisteohjausta aiemmin
mainitun sahkdjohtopohjaisen navigoinnin lisaksi. Erilaisten antureiden ja tehokkaam-
pien tietokonekomponenttien kayttdminen muussakin kuin navigoinnissa paransi robot-
tiajoneuvojen tarkkuutta, tehokkuutta ja joustavuutta erilaisissa tyétehtavissa. [1, s. 10—
14]

2.2 Robottiajoneuvot

Nykypdivana robottiajoneuvot hoitavat sisdisen logistiikan tehtavid monessa eri pai-
kassa. Perinteisten teollisuus- ja varastohallien lisdksi keskeisid kohteita ovat esimer-
kiksi satamat ja sairaalat. Toimintaymparistdjen laajan kirjon takia robottiajoneuvoja 16y-
tyy useassa eri koossa pienista kuljetusroboteista isompiin ja raskaampiin ajoneuvoihin.
Robottiajoneuvot ovat tarkea osa tuotantoketjua ja siten koko toimintaorganisaatiota. [1,
s. 15—-18] Kuvassa 2 on esitetty esimerkki kontteja kuljettavista robottiajoneuvoista Rot-

terdamin satama-alueella.

Kuva 2. Kontteja kuljettavia robottiajoneuvoja Rotterdamin satama-alueella.



Robottiajoneuvot kattavat perinteisemman AGV:n lisaksi AMR-tyyppiset (engl. Au-
tonomous Mobile Robot) autonomiset eli itseohjautuvat robotit. Raja naiden ajoneuvo-
tyyppien valilla vedetaan kirjallisuudessa siihen, ettd autonominen robotti kykenee esi-
merkiksi kiertamaan erilaisia esteita tai maarittdmaan ja optimoimaan itse omaa kulku-
reittiddn, kun taas AGV vaatii ennalta maarattya reititysta. Toisaalta itseohjautuvuus
maaritellaan myds niin, ettei ajoneuvo valttdamatta vaadi ennalta maarattya erillista rataa
tai muuta tietoa liikkumisymparistdostaan. Liikkkumiseen tarvittava tieto saadaan kaytta-
malla monipuolisesti erilaisia ymparistdon havainnointiin erikoistuneita antureita. Molem-
missa robottiajoneuvotyypeissa on kuitenkin nykypaivdnd samoja ominaisuuksia ja tek-
nologiaa, minka takia raja ajoneuvotyyppien valilla on hailyva. [2, s. 1-3] Hyva esimerkki
itseohjautuvista roboteista ovat erityisesti viime aikoina yleistyneet kauppaostosten kul-
jetuksiin erikoistuneet pikkuajoneuvot. Kuvassa 3 on esitetty erds tallainen Starship

Technologies -yrityksen valmistama kuljetusrobotti.

Kuva 3. Starship Technologies -yrityksen valmistama pieni kuljetusrobotti.



Robottiajoneuvojen ohjelmisto koostuu karkeasti seuraavista alijarjestelmista: navigointi,
liike-, kommunikointi- ja turvajarjestelmat. Naiden lisdksi ajoneuvoilla on tyypillisesti
omaan erikoistumiseensa liittyen muita jarjestelmia, kuten esimerkiksi robottitrukilla haa-
rukan liikuttaminen. Muita yleisia jarjestelmia ovat akunhallinta ja virransy6tto, jotka toi-
mivat yhteistydssa muiden jarjestelmien kanssa. My6s navigointi-, liike- ja turvajarjestel-

mat toimivat vahvasti yhteisty0ssa toistensa kanssa. [1, s. 142—-145]

Tassa diplomitydssa robottiajoneuvot rajataan niin, ettd niiden kulkua toimintaymparis-
todssa halutaan hallita ja ajoneuvojen reitit ovat etukateen maaritettyja. Ajoneuvot eivat
siis tee omia ratkaisuja tai optimointeja reitteihinsa, vaan ajettavat reitit tuotetaan keski-
tetysti reitinsuunnittelijan toimesta. Toteutetun simulointialustan kannalta ei kuitenkaan

ole suoraa rajoitetta robottiajoneuvojen tyypille.



2.3 Reitinsuunnittelu ja sen aikataulutus

Reitinsuunnittelu on prosessi, jossa suoritettavat ajotehtavat aikataulutetaan ja reitite-
tdan. Prosessiin kuuluu kuitenkin olennaisena osana myds ajotehtavia suorittavien ajo-
neuvojen valinta ja reittisuunnitelmien valittdminen ajoneuvojen ajettavaksi. Keskeisim-
mat osat reitinsuunnittelussa ovat ohjausjarjestelma, tehtdvienhallinta, aikatauluttaja ja

reitinsuunnittelija, jotka on esitetty kuvassa 4. [1, s.125-128]

Ohjausjirjestelma

.'__.___...--"
/_/o_h_iguskéskyt

Robottiajoneuvot

ajoneuvotilanteen paivitys

ajoreitin valittaminen

Tehtivienhallinta

tehtavien aikataulutus ja valinta reitti suorittavalle ajoneuvolle

Aikatauluttaja Reitinsuunnittelija

Kuva 4. Reitinsuunnittelu keskeisimmat osat.

Kuvassa ylimpana on ohjausjarjestelma, jonka tehtadvana on kommunikoida ja antaa oh-
jauskaskyja yksittaisille robottiajoneuvoille. Ohjausjarjestelmalla on tiedossa kaikkien toi-
mintaymparistén ajoneuvojen tilanne kuten sijainti ja akkujen varaustaso. Ohjausjarjes-
telmalla on myds tieto suoritettavista ajotehtavista ja niiden tilanteesta, jotka se valittaa
eteenpain tehtavienhallintaan. Ajotehtavat ovat joko nouto- tai toimitustehtavia. Tehta-
vienhallinta huolehtii, ettd ajotehtavat tulevat kuitatuksi ja niiden suoritus etenee jarjes-
telmassa. Aikatauluttaja puolestaan huolehtii siitd, mika ajoneuvo lahtee suorittamaan
tiettya ajotehtavaa ja missa jarjestyksessa tehtavat ylipdadnsa suoritetaan. Suorittavan
ajoneuvon valinta voi perustua esimerkiksi lyhimpaan etaisyyteen tai matka-ajan kestoon
ajotehtavan aloituspisteelle. Kun ajotehtava on valmis suoritettavaksi ja suorittava ajo-
neuvo valittu, paastaan varsinaiseen reititykseen, jossa reitinsuunnittelija luo reittisuun-
nitelman pyydettya ajotehtavaa varten. Reitinsuunnitteluprosessiin kuuluu myds reitti-
suunnitelmasta tiettyjen osien ajettavaksi paattaminen. Reitinsuunnittelijan tuottama reit-
tisuunnitelma valitetdan takaisin ohjausjarjestelmalle, joka antaa yksittaisille ajoneuvoille

suunnitelman mukaisesti ajokaskyja. [1, s.123-128]



2.4 Reititysongelma ja reitinsuunnittelumallit

Reititysongelma ilmaistaan yleensa graafina, jota merkitdan ¢ = (V,E), jossa V kuvaa
joukon solmuja ja E kaaria eli yhteyksia solmujen valilla. Esimerkiksi paikasta A paikkaan
B reitittdminen voidaan kuvata graafina kuvan 5 tapaan. Kuvan graafin solmut edustavat
yksittaisia ajokartan palasia ja kaaret yhteyksia niiden valilla. Kuvaan on merkitty vihre-
alla varilla suunniteltu reitti. Tummempi vari ilmaisee osaa, jonka ajoneuvo saa ajaa, ja

vaaleampi sellaista suunnitelmaa, joka voi vielda myohemmin muuttua.

Kuva 5. Reititysongelmat voidaan esittda graafina.

Jatkossa naita solmuja nimitetdan joko ajosegmenteiksi tai legeiksi. Termia legi [3] kay-
tetdan yleisesti reitityksessa kuvaamaan etappipisteiden valisia yksittaisia reitille kuulu-
via osia. Reitinsuunnittelussa erotellaan legityypit ajettavaksi paéatetylle ja suunnitellulle
ajo-ohjeelle. Legit, jotka reitinsuunnittelija on paattanyt ajettavaksi, sijoittuvat perakkai-
sina reittisuunnitelman alkuun ja niitd ei enda mydhemmin muuteta. Ajettavaksi paatetyt
legit ovat myds niitd, jotka ohjausjarjestelmad kommunikoi robottiajoneuvolle ajettavaksi.
Suunnitellut legit sen sijaan voivat viela muuttua, jos reitinsuunnittelija pyrkii valttdmaan

konfliktitilanteen syntymisen.

Kirjallisuudessa esitelldan kaksi eri reitinsuunnittelumallia, jotka ovat staattinen ja dynaa-
minen reititys. Staattisessa reitityksessa tietyn kuljetustehtavan reitti on jo etukateen
maaratty ennen ajotehtavan suorittamista. Reitinsuunnittelija ei siis enda muokkaa suun-
niteltuja legeja, vaan antaa vain lisaa ajettavaa sen hetkisen ajotilanteen mukaisesti.
Esimerkiksi aiemmin esitetyn kuvan 5 reititystehtavan kohdalla kaytettaisiin aina samaa
ajoreittia paikkojen A ja B valilla. Dynaaminen reititys puolestaan pyrkii ottamaan huomi-
oon muuttuvat ajotilanteet ja reitti kahden solmupisteen valilld voi vaihdella. Staattinen
reitti voi johtaa turhaan ajoneuvojen odotteluun, jolloin dynaaminen reititys pyrkii optimoi-

maan ajoneuvojen etenemisen valitsemalla toisen reitin ajotehtavaa varten. [4, s. 4]



2.5 Reitinsuunnittelun haasteet

Reitinsuunnittelun haasteet johtuvat oleellisesti kolmesta tekijasta. Ensinnakin kaikki toi-
mintaympariston robottiajoneuvot taytyy saada reititettya ajotehtavilleen samaan aikaan
siten, etta ajotehtavien suoritus etenee tasapuolisesti ja tehokkaasti. Toiseksi robottiajo-
neuvojen reitinsuunnittelussa on kyse optimointiongelmasta, johon vaikuttaa samaan ai-
kaan useita eri tekijoita ja muuttujia. Reitinsuunnittelun tavoitteet maaraavat esimerkiksi
toimintaymparisto, ajotehtavat ja niiden tyyppi, kaytettavissa olevat robottiajoneuvot ja
ryhman koko. Optimoitavat tekijat eivat ole triviaali asia ratkaistavaksi ja toisaalta ratkai-
sut eivat aina tuota parempia tuloksia. Kolmanneksi toimintaymparistot ja reitinsuunnit-
telu ovat jatkuvassa kehityksessa ja muutoksessa. Esimerkiksi toimialat, robottiajoneu-

vojen maara ja optimoitavat tekijat lisdantyvat.

Reitinsuunnittelun tavoitteena on tuottaa reittisuunnitelmia, jotka ovat turvallisia ajaa.
Toimintaymparistdssa liikkkuu mahdollisesti useita kymmenia robottiajoneuvoja samaan
aikaan. Robottiajoneuvojen lisaksi toimintaymparistéssa voi liikkua muitakin toimijoita
kuten ihmisia tai ihmisten ajamia ajoneuvoja. Reitinsuunnittelussa korostuukin konflikti-
ton reititys, joka huolehtii, etteivat suunnitellut reitit ristea toistensa kanssa siten, etta
robottiajoneuvot voisivat tormata toisiinsa. Myds mahdolliset muut kulkuesteet ajoreiteilla
on otettava huomioon. Reitinsuunnittelun taytyy myos huolehtia, etteivat ajoneuvot jaa
jumiin lukkiutumistilanteisiin, joissa jokin ajoneuvo ei paase enaa etenemaan reitillaan.
[4, s. 6] Kuvassa 6 on esitetty esimerkki lukkiutumistilanteesta, jossa kaikki kolme ajo-
neuvoa ovat saapumassa samaan aikaan risteykseen. Kuvasta havaitaan, etta lukkiutu-
mistilanteen purkamiseksi ajoneuvot taytyisi reitittdd uudelleen pois toistensa tielta ja

vasta sitten hallitusti yksi kerrallaan risteyskohdan lapi.

e
)

Kuva 6. Esimerkki kolmen ajoneuvon lukkiutumistilanteesta risteyksessé.
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Konfliktitilanteiden tarkastelua varten reitinsuunnittelussa pidetaan kirjaa ajosegmenttien
varauksista eri ajoneuvoille. Varauksista erotellaan erikseen niin kutsutut primééri- ja se-
kundé&érivaraukset. Primaarivarauksia ovat kaikki ne ajosegmentit, jotka on paatetty ajet-
tavaksi, ja sekundaarivarauksia puolestaan kaikki leikkaavat segmentit. Leikkaavia seg-
mentteja ovat ne, joilla oleviin ajoneuvoihin, ajoneuvo voisi primaarivarauksellaan osua.
Tormaystilanteiden kannalta voidaan tarkastaa, ettei primaari-primaari tai primaari-se-
kundaari varauksia tule paallekkain. Toisin sanoen, jos jokin ajoneuvo on tehnyt primaa-

rivarauksen, niin samalle ajosegmentille ei saa tulla silloin mitdan muita varauksia.

Kuvassa 7 on havainnollistettu ajosegmenttien primaari- ja sekundaarivarauksia kahden
ajoneuvon tapauksessa. Kumpikin ajoneuvo on saapumassa risteysalueelle ja ne liikku-
vat nuolen osoittamaan kulkusuuntaan. Segmenttien paat on korostettu kuvaan erillisina
pisteina, jotka samalla kuvaavat yhteyksia segmenttien valilla. Kuvaan on merkitty pak-
summalla punaisella varilld primaari- ja keltaisella ohuemmalla sekundaarivaraukset.
Kuvan esimerkissa ei synny konfliktitilannetta, kunhan ylempi ajoneuvo ei etene merkit-

tyyn kulkusuuntaansa ennen kuin alempi ajoneuvo on mennyt kokonaan ohi.

|

e} o

Kuva 7. Havainnekuva ajosegmenttien primééri- ja sekundéérivarauksista kahden
ajoneuvon tapauksessa.
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Konfliktittoman reitityksen keskeisend ominaisuutena on parantaa robottiajoneuvojen
turvallisuutta. Ajoneuvot likkuvat maarattya reittiaan, kunnes reitti joko paattyy tai muu
turva- tai varojarjestelma aiheuttaa keskeytyksen. Keskeytyksen syyna voi olla esimer-
kiksi kulkueste tai ajoneuvon vikaantuminen. Reitinsuunnittelun tehtavana on kuitenkin
estaa ja ennaltaehkaista tallaisten tilanteiden syntymista ennen ajoneuvon omia turva-

tai varojarjestelmia.

Haasteita reitinsuunnittelulle tuottavat myds robottiajoneuvojen toimintaymparistot. Esi-
merkiksi Aziez et al. nostavat esiin tutkimuksessaan [5], etta erityisesti sairaalat ovat
haastava ymparistd robottiajoneuvojen reitinsuunnittelulle. Keskeiseksi tekijaksi maini-
taan kuljetustehtavatyyppien laaja maara erilaisista ruoka- ja tarvikekuljetuksista 1aak-
keisiin ja sairaalainstrumentteihin. Kuljetustehtavat hoidetaan erillisilla karryilla, joita ro-
bottiajoneuvot kuljettavat paikasta toiseen. Optimointiongelmaksi tutkimus esittaa robot-
tiajoneuvoryhman koon ja kuljetuskarryjen maaran. Reitinsuunnittelun taytyy tehda paa-
tdés optimaalisen ajoneuvon valinnasta eli esimerkiksi mika ajoneuvoista on lahimpana
tehtavaan vaadittua karrya. Oikea aikataulutus ja suunnittelun onnistuminen ovat erityi-
sen tarkeita, jos ajoneuvo kuljettaa sairaalainstrumentteja, joiden on tarkoitus pysya ste-
rileind. Toisena kaytannon esimerkkina haastavasta toimintaymparistosta ovat erityisen
kapeakaytavaiset varastohallit. Polten ja Emde painottavat tutkimuksessaan [6] erityi-
sesti kuljetustehtavien aikataulutuksen haastetta reitinsuunnittelussa. Tutkimuksessa
nostetaankin keskeisesti esiin jo aiemmin mainitut lukkiutumistilanteet, joihin varautumi-

nen ja niiden ratkaiseminen kapeissa tiloissa on erityisen tarkeaa.

Toimintaymparistot, joissa vaaditaan jokin tietty kapasiteetti- tai 1apivientitaso, luovat rei-
tinsuunnittelulle haasteellisen optimointiongelman. Tietyssa ajassa taytyy siis pystya aja-
maan tietty maara kuljetustehtavia ja kaikki ylimaarainen odotusaika pitaa pyrkia mini-
moimaan. Ongelma voidaan kuvata niin kutsuttuna MCFP-optimointiongelmana (engl.
Minimum-Cost Flow Problem), jossa graafin kaariin on liitetty kustannuksia ja virtaus-
mééria. Reitinsuunnittelun tehtdvana voi olla esimerkiksi pienimman kustannuksen etsi-
minen reititettavalle kuljetustehtavalle siten, etta virtausmaarat pysyvat kapasiteetti- tai
lapivientitasojen rajoissa. Satama-alueet ovat hyva esimerkki tallaisesta toimintaympa-
ristdsta. Satama-alueet ovat myds jatkuvassa kasvussa seka ajoneuvojen maaran etta
kuljetustehtavien osalta. Tasta aiheutuu samalla jatkuva pyrkimys optimoida kuljetusteh-

tavien suorituskykya, mikd on samalla haaste reitinsuunnittelulle. [7, luvut 1, 2 ja 5]
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Vaikka reitinsuunnittelu onnistuisikin, tapahtuu reaalimaailmassa usein tilannemuutok-
sia. Osa ajoneuvoista saattaa myohastya tai olla etuajassa maaratylta reitiltansa. Syyna
voi olla esimerkiksi este tai jonkin toisen ajoneuvon vikaantuminen. Ylipaansa tilanne-
muutokset ovat hyvin yleisia joustavissa tuotantojarjestelmissa, joissa kuljetustehtavat ja
ajoneuvot vaihtelevat ja reitinsuunnittelu elaa reaaliaikaisen tilanteen mukaan. Saattaa
kayda niin, etta lukkiutumis- tai konfliktitilanteen valttamiseksi ja ratkaisemiseksi jotkin
ajoneuvot taytyykin reitittdd pidempaa tai lyhyempaa reittia, jolloin alkuperaisiin suunni-
telmiin tulee vaistamattd muutoksia. Tasta aiheutuu vaikeus arvioida tarkkaa kuljetus-

tehtavien suoritukseen kuluvaa aikaa. [4, s. 133—-136]

Robottiajoneuvot ovat nykypaivana tyypillisesti akkusahkokayttoisia, jolloin reitinsuunnit-
telun taytyy ottaa huomioon myés latausasemien sijainti seka ajoneuvojen akun varaus-
taso. Kabir ja Suzuki painottavatkin tutkimuksessaan [8] akunhallinnan merkitysta osana
reitinsuunnittelua ja siten koko tuotantojarjestelman tehokkuutta. Reitinsuunnittelussa tu-
lee pitad huoli siita, etteivat latausasemat paase ruuhkautumaan. Toisin sanoen liian
montaa ajoneuvoa ei reititetd samalle latausasemalle samaan aikaan. Tutkimus nostaa
my0s esiin, ettd akunhallinta osana reitinsuunnittelun optimointia on viela melko harvaan
tutkittu ongelma. Tama on hyva esimerkki siita, etta erilaisia optimointinakdkulmia nou-

see edelleen esiin ja reitinsuunnittelu on jatkuvassa kehityksessa.

Kaikista edella mainituista reitinsuunnittelulle nousee tarkeaksi ominaisuudeksi kyky sie-
tad ongelmatilanteita ja muuttuvia olosuhteita. Sietdmisen lisdksi ongelmatilanteet ja
muuttuvat olosuhteet taytyy pystya ratkaisemaan. Toimintaymparistdssa on vain rajalli-
nen maara mahdollisia reitteja ja jokainen ajoneuvoista taytyisi saada etenemaan ja suo-
rittamaan omaa kuljetustehtavaansa. Robottiajoneuvoryhman konfliktiton reititys toistuu
kaikissa dynaamisissa reitinsuunnittelumalleissa ja on edelleen keskeisin ratkaistava on-

gelma riippumatta muista mahdollisista optimoitavista tekijoista.
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3. SIMULOINTI

Robottiajoneuvojen reitinsuunnittelun haastavuudesta ja monimutkaisuudesta johtuen
ratkaisujen toimivuutta taytyy voida testata. Pahimmillaan virhetilanteet voivat johtaa esi-
merkiksi koko teollisuus- tai varastohallin pysahtymiseen tai jopa henkildvahinkoihin.
Siksi tarvitaan simulointialusta, jolla erilaisia robottiajoneuvojen kokoonpanoja ja reitityk-
sid voidaan testata. Tassa luvussa kasitelldan simulointi ja sen mallinnus yleisesti seka

lisaksi robottiajoneuvojen simulointi.

3.1 Simulointi ja mallinnus

Simuloinnilla tarkoitetaan todellisuuden jaljittelya, jota varten tarvitaan mallinnus simuloi-
tavasta ilmiosta tai systeemista. Malli puolestaan kuvaa ja pyrkii selittdmaan ilmion tai
systeemin ominaisuuksia ja kayttaytymista. Mallin ominaisuuksiin kuuluu myés jonkinas-
teinen parametrointi, joka mahdollistaa simuloinnin ajon erilaisilla kokoonpanoilla. Simu-
lointia kaytetaan usein suunnittelun ja paatdksenteon tukena tilanteissa, joissa muut kei-
not eivat tuota riittavan kattavaa lopputulosta tai ovat muuten epakaytanndllisia. Uutta
jarjestelmaa suunniteltaessa voidaan pyrkia kartoittamaan esimerkiksi kannattavuutta,
pullonkauloja tai muita odottamattomia ongelmatilanteita simuloimalla jarjestelmaa eri-
laisilla kokoonpanoilla. Simuloinnin tuloksena saadaan yleensa jotain verrattavaa dataa,

jonka pohjalta sen onnistumista ja kehityskohteita voidaan arvioida. [9]

Mallinnuksella ei pyrita esittdmaan simuloitavaa kohdetta taydellisesti, vaan siina teh-
daan aina jotain kompromisseja ja yleistyksia. Mallinnuksen yhteydessa tehdaan tiettyja
taustaoletuksia, joilla simulointia ja sen tarkkuutta rajataan. Pyrkimyksena on pitaa simu-
loitu malli mahdollisimman yksinkertaisena. On hyva kuitenkin huomioida, etta simuloin-
nin tulos on vain yhta tarkka kuin sita varten luotu malli. Toivottua tarkkuutta ei kuiten-
kaan saavuteta yleensa ensimmaiselld yritykselld, vaan simulointi ja sen mallinnuspro-

sessi ovat iteratiivisia prosesseja. [9]

Simulointia ja sen mallinnuksen luonnetta voidaan tarkastella muutamasta eri nakokul-
masta. Simulointi voi olla staattista tai dynaamista. Staattisessa tapauksessa malli esit-
taa systeemia ajasta rippumattomana tai kiinnitettyna tiettyyn ajanhetkeen, kun taas dy-
naamisessa systeemia kuvataan ajan suhteen muuttuvana kokonaisuutena. Simulointi
voi myos olla determinististé tai epéddeterminististd. Deterministinen simulointi tuottaa
samoilla sydtteilld aina saman lopputuloksen. Epadeterministisessa simuloinnissa puo-

lestaan samoilla sy6étteilld voidaan saada eri lopputulos. Esimerkiksi jokin jarjestelma
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ruuhkautuessaan voi tuottaa erilaisia tuloksia, vaikka syoétteet olisivatkin samoja. Epade-
terministiseen simulointiin kuuluu alalajina stokastinen simulointi, joka on luonteeltaan
todennakadisyyksiin pohjautuvaa ja sitd voidaankin kuvata kayttden todennakoisyysja-
kaumia ja muita tilastollisia menetelmia. Viimeisend simulointi voidaan viela jakaa
diskreetiksi tai jatkuvaksi. Diskreetissa simuloinnissa mallin muuttujat voivat muuttua
vain tietylla ajanhetkella ja jatkuvassa simuloinnissa puolestaan koko simulaation aikana
ajan edetessa. Edellda mainitut nakokulmat voivat jokseenkin menna paallekkain tois-
tensa kanssa, jos simulointi ja sen mallinnus ovat monimutkaisia. Simuloitavaa systee-

mia voidaan kuvata useilla eri malleilla, jotka hyddyntavat eri nakokulmia. [10, s. 1-3]

3.2 Tietokonesimulointi

Tietokonesimulointi on nykypaivana merkittdva simulointitapa kaikkialla toimialasta riip-
pumatta. Esimerkiksi elektroniikan ja kemian tekniikan parissa tietokonesimuloinnilla on
merkittava rooli analyysitydkaluna ja suunnittelun apuvalineena. Erilaiset videopelit ovat
myds hyva esimerkki tietokonesimuloinnista. [10, s. 178, 227-229] Simulaattorit ovat
my0ds vakiintuneet erilaisissa koulutuksissa ja opetuksessa. Esimerkkeina naista ovat
vaikkapa ajo- tai lentosimulaattorit, joita kaytetaan taydentamaan koulutusta. Tieteessa
ja tutkimuksessa tietokonesimuloinnilla on myos tarkea rooli, ja silla voidaankin selittaa

monimutkaisia jarjestelmia analyyttisia ratkaisuja paremmin [11, s. 2].

Tietokonesimulointi on poikkileikkaavaa eli siina yhdistyy moni eri tieteenala samaan ai-
kaan. Mallinnuksessa ja simuloinnissa tarvitaankin usein matematiikkaa, fysiikkaa ja tie-
totekniikkaa, mutta lisdksi voidaan tarvita biologiaa ja materiaalitekniikkaa. Tietoko-
nesimuloinnin ymparille on rakennettu iso maara siihen erikoistuneita alustoja ja ohjel-
mistoja. Tasta huolimatta simulointialustojen rakentamisessa korostuu yha omienkin rat-
kaisujen toteuttaminen tilanteissa, joissa esimerkiksi tehokkuus on erityisen tarkeaa. Vi-
sualisointiratkaisuja ei yleensa rakenneta ainakaan kokonaan itse, vaan niissa suositaan
valmiiksi tehtyja ja jokseenkin vakiintuneita tytkaluja. Tietokonepohjaisessa simuloin-
nissa on otettava huomioon laskennallisen epatarkkuuden ja pyoéristysvirheiden mahdol-
lisuus. Erityisesti dynaamisessa simuloinnissa, jossa mallia esitetdan ajan suhteen
muuttuvana, voivat laskennalliset virheet kumuloitua simuloinnin edetessa. Laskennalli-
sen tarkkuuden ja virheiden mahdollisuus taytyy siis tunnistaa ja ymmartaa, miten ne
vaikuttavat mallin kayttdytymiseen. Simulointiohjelmistoissa arvostetaan usein suoritus-
kykya ja helppokayttdisyytta. Joissakin simulaatioissa tehdaan raskasta laskentaa visu-
alisoinnin liséksi, jolloin valitun teknologian taytyy olla riittdvan suorituskykyinen. Tallai-
sissa tapauksissa hyodynnetaan yleensa kaannettavia ohjelmointikielia kuten esimer-

kiksi C ja C++. Toisaalta simulointiohjelmistojen laaja maara tekee oikean valitsemisesta
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haastavaa ja usein joudutaankin puntaroimaan vahintdan muutaman eri teknologian va-
lila. [11, s. 3-4]

3.3 Visualisoinnin tarkeys

Visualisoinnista on tullut tarkea elementti ja etenkin tietokonesimuloinnin myo6ta sen mer-
kitys on korostunut entisestdan. Nako on vaitetysti ihmisen tarkein aisti, joten on selvag,
etta visuaalisen informaation kayttaminen on tarkeda monessa eri tilanteessa, jos ei jopa

valttamatonta.

Rohrer esittaa julkaisussaan [12] keskeisimmiksi visualisoinnin hyédyiksi simuloinnin ja
sen mallinnuksen kannalta seuraavat tekijat: vahvistus ja validointi, tulosten parempi ym-
martaminen ja kommunikointi, ja uskottavuuden parantuminen. Visualisoinnilla pyritdan
siis ennen kaikkea nayttdmaan, miten simuloitu malli toimii ja kayttaytyy. Visualisointi
auttaa yleensd kommunikoimaan tuloksia paremmin tilanteissa, joissa simulointimallia
tai sen tuloksia ei taysin ymmarreta. Esimerkiksi fysikaalinen malli voi visualisoinnin
avulla hahmottua huomattavasti paljon helpommin ja kattavammin kuin pelkdssa numee-
risessa esityksessaan. Uskottavuuden parantuminen rakentuu pitkalti edella mainittujen
kohtien paalle, silla visualisoinnin tavoitteena on konkretisoida simuloitavaa mallia. Nain
vahennetaan mallin epavarmuutta, mika korostuu erityisesti silloin, kun simulointia ja sen
tuloksia tarkastelee henkild, joka ei ymmarra kaikkea mallin teknista taustatietoa. Toi-
saalta visualisointi voi myds johtaa harhaan, jos malli toimiikin vaarin tai sen toimintaa ei
ymmarreta. Juuri tasta syysta mallin vahvistus, validointi ja kommunikointi ovat erityisen

tarkeitd myos onnistuneen visualisoinnin kannalta.

Visualisointeja kayttdessa korostuvat niihin kuuluvat laatu- ja muut hyvaksi todetut kay-
tanteet. Rohrer painottaakin julkaisussaan [12], etta tarkeimmat hyvan visualisoinnin te-
kijat ovat vuorovaikutteisuus, joustavuus, realismi, suorituskyky ja helppokayttdisyys.
Vuorovaikutteisuus voi ndkya esimerkiksi simulointimallin tarkasteluna eri ndkdkulmista
tai mahdollisuutena valita yksittaisia kohteita tarkempaan tarkasteluun. Jos visualisoituja
yksityiskohtia tai yksittaisia kohteita on paljon, on jarkevaa joustavuuden nimissa tarjota
mahdollisuus kytkea naitd paalle tai pois visualisoinnin aikana. Nain voidaan syventya
haluttuihin kohteisiin tarkemmin sekd ymmartada mallia ja sen tuloksia paremmin. Visu-
alisointien tulisi myds olla jarkevissa maarin realistisia, mikd on vahvasti kytkdksissa
aiemmin mainittuun uskottavuuteen. Eparealistinen visualisointi herattada kyseenalais-
tusta ja heikentda mallin uskottavuutta. Suorituskyvylla puolestaan pyritdan siihen, etta
mallin visualisointi on mahdollisimman sulavaa ja suoraviivaista. Hidas ja takkuileva vi-
sualisointi aiheuttaa helposti ihmetysta ja vaikeuttaa tulosten tarkastelua. Viimeisena te-

kijand on helppokayttoisyys, jossa korostuu visualisoinnin lisdamisen ja kayttamisen
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helppous. Siis uusia visualisointeja pitaisi voida lisata ja vanhoja muokata seka paran-
nella mahdollisimman helposti. Esimerkiksi ohjelmistokehityksessa visuaaliset elementit

tulisi suunnitella ja toteuttaa niin, etta niita voidaan jatkossa lisata ja laajentaa.

3.4 Robottiajoneuvojen simulointi

Robottiajoneuvojen simulointia on enimmakseen kaytetty tuotantojarjestelmien suunnit-
telun ja testaamisen apuvalineena. Tavoitteena on ollut suunnitella ja optimoida tuotan-
toketju ajoneuvojen kannalta parhaimmaksi. Simuloinnin tuloksilla on voitu maarittaa esi-
merkiksi optimaalinen ajoneuvojen maara, jarjestelman yleinen tehokkuus ja suoritus-
kyky. Lisaksi on voitu optimoida ja testata reitinsuunnittelua, mihin tdmankin diplomityon

simulointialusta pyrkii. [1, s. 208—209]

Robottiajoneuvojen simuloinnissa korostuu kaksi selkeda tasoa, jotka painottavat eri yk-
sityiskohtia. Matalalla tasolla voidaan simuloida ajoneuvojen omia sisdanrakennettuja
jarjestelmia kuten navigointijarjestelmia. Korkealla tasolla puolestaan voidaan simuloida
ajoneuvojen hallinta- ja ohjausjarjestelmia, jotka hoitavat reitinsuunnittelun ja ajotehta-
vien suoritusta osana tuotannonhallintaa. Toisin sanoen voidaan siis simuloida tarkem-
min itse robottiajoneuvoja tai laajemmin koko tuotantoketjun ja prosessin tapahtumia
seka kulkua. Robottien simulointiin 16ytyy useita erilaisia tyokaluja, jotka mahdollistavat
seka matalan etta korkean tason toiminnan kuvaamisen. Esimerkiksi Gazebo-simulaat-
tori [13] pyrkii tarjpamaan kattavat rajapinnat, joiden kautta todellista robottia voidaan
simuloida mahdollisimman tarkasti. Vastaavasti FlexSim [14] keskittyy simuloimaan laa-
jemmin koko tuotantojarjestelmaa ja toimitusketjua mahdollistaen kuitenkin yksityiskoh-

taisemmankin kuvauksen. [15]

Korkean tason simuloinnissa ei kuitenkaan yleensa tarvita mainittujen esimerkkien kal-
taisia hienostuneita ja yksityiskohtaisia tyokaluja. Lépez et al. nostavatkin tutkimukses-
saan [15] esiin, ettd monimutkaisten jarjestelmien kohdalla voi olla jarkevampaa kehittaa
joko analyyttinen tai yksinkertaistettu simulointiratkaisu. Tutkimus esittaa yhdeksi ratkai-
suksi ndiden kahden simulointitason hajauttamisen erilleen omiksi kokonaisuuksiksi.
Na&in kummankin simulointitason hyvia puolia voidaan hyddyntaa yksildllisesti ilman tar-

vetta mallintaa ja sitoutua yhteen isoon ja monimutkaiseen simulointimalliin.
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3.5 Ajokartat simuloinnissa

Robottiajoneuvojen reitityksen simuloinnissa tarvitaan ajokarttoja. Ajokartat koostuvat
yksittaisista paloista, joista kaytetaan nimitysta segmentti. Ajokarttojen luontia varten tay-
tyy mallintaa vahintaan tyypillisimpia segmenttimuotoja, joita ovat suorat ja erilaiset mut-
kat. Mutkasegmentteja kaytetdan kaantymiseen, silld kaikki robottiajoneuvot eivat voi
kaantya paikallaan. S-mutka on tyypillinen kaistanvaihtoon kaytetty segmentti kahden

suoran valilla. Kuvassa 8 on esitetty havainnekuva esimerkkind varastohallin asettelusta

ja ajokartasta.

Kuva 8. Havainnekuva varastohallin asettelusta ja ajokartasta [16].

Kuvasta havaitaan hyvin erilaisten segmenttimuotojen kayttdminen ajokartassa. Ku-
vassa on esitetty robottitrukkien tyypillinen toimintaymparistd, josta 16ytyy seka nouto-
etta toimituspisteita kuljetustehtavia varten. Kuvasta havaitaan myds muutama akkusah-
kokayttoisten robottitrukkien latausasema. Reitityksen simuloinnissa robottiajoneuvojen
ja toimintaympariston yksityiskohtainen mallintaminen ei ole tarpeellista. Ajokartasta riit-
taakin pohjapiirustusmainen kuvaus, josta yksittaiset segmentit ovat eroteltavissa ja toi-
mintaymparistd hahmottuu yleistasolla.
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4. TYOKALUT

Taman diplomityén simulointialustan toteutuksen kannalta olennaisimmat tyokalut ovat
Rust-ohjelmointikieli, robotiikan tydkalu ROS (engl. Robot Operating System) ja siihen
kuuluva visualisointitydkalu RViz. Ajokarttojen piirtdmiseen tarvitaan myos erillinen tyo-
kalu, joksi on valittu Tiled-niminen tasoeditori. Tassa luvussa esitelldan edelld mainitut

tydkalut olennaisilta osiltaan.

4.1 Rust-ohjelmointikieli

Rust on vuonna 2010 julkaistu Mozilla Foundationin kehittdama ohjelmointikieli. Kieli pyrkii
C- ja C++-ohjelmointikielien tehokkuuteen kuitenkaan tinkimatta turvallisesta ohjelmoin-
nista. Keskeisimpana pyrkimyksena Rustissa onkin valttda erityisesti muistinhallintaan
littyvat ohjelmointivirheet ja ongelmatilanteet. Kielta on povattu tulevaisuudessa korvaa-
maan C-kielet kokonaan. Tehokkuuden lisaksi Rust markkinoi itsedan luotettavana ja

tuottavana kielena [17]. [18]

Rust on viela melko tuore ohjelmointikieli, joka kehittyy ja saa uusia ominaisuuksia aktii-
visesti. Kielelle on rakennettu oma Cargo-paketinhallintajarjestelma, joka tarjoaa muita-
kin hyodyllisia ominaisuuksia kuten yksikkotestauksen ja dokumentaation tuottamisen
lahdekoodeista. Cargo tarjoaa tydkaluja myds Rust-projektien luontiin, kdantamiseen ja
ohjelmistoriippuvuuksien hallintaan [19, luku 1]. Keskeisin hyoéty Cargossa on, ettei kayt-
tajan tarvitse valita eri tyOkalujen ja teknologioiden valilla. Rust on herattanyt suurta kiin-
nostusta ja sen ymparille on rakentunut yhteisd, mika nakyy esimerkiksi crates.io-palve-

lussa julkaistujen Rust-kirjastojen suurena maarana. [17]

Rustissa keskeisia kasitteitad ja mekanismeja turvalliseen ohjelmointiin liittyen ovat muu-
tettavuus (engl. mutability), omistajuus (engl. ownership) ja lainaaminen (engl. borro-
wing). Oletuksena kaikki arvot ovat muuttumattomia ja muutettavuus taytyy erikseen il-
maista mut-avainsanalla. [19, luvut 3 ja 4] Alla on esitetty esimerkki muutettavan koko-

naislukumuuttujan luomisesta:
let mut luku: i32 = 42;

Omistajuus on seurausta siita, miten Rust toteuttaa muistinhallintaa, jonka tarkastukset
tehdaan kaantamisen aikana. Omistajuus on maaritelty kielessa arvo-omistaja-pareina
ja yhté arvoa kohden voi kerrallaan olla vain yksi omistaja. Esimerkiksi kun muuttuja
alustetaan, niin sitd vastaava arvo on sidottu muuttujan nimeen, joka on omistajana ky-

seiseen arvoon. Kun omistajan ndkyvyysalue paattyy (engl. out of scope), arvo puretaan.
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Omistajuus voi myos siirtya toiselle, jolloin yleistyksend aiempaan arvo puretaan, kun
silla ei ole enda omistajaa. Lainaamisella tarkoitetaan viitteen luomista johonkin arvoon
kuitenkin silla rajoitteella, ettei viite omista kyseista arvoa. Myés viitteilla on nakyvyys-
alueensa eli kuinka pitkaan viite on voimassa. Omistajan nakyvyysalueen taytyy kuiten-
kin olla suurempi kuin viitteiden, jotta viitteet arvoon ovat ylipaansa voimassa olevia. Sa-
maan tapaan kuin arvojen kohdalla viitteet voivat olla joko muuttamattomia tai muuttavia.
[19, luku 4] Alla on esitetty esimerkki muuttamattoman viitteen luomisesta aiemmin esi-

tettyyn kokonaislukuun:
let viite_luku: &i32 = &luku;

Muuttavia viitteitd voidaan luoda vain, jos arvo on muutettava. Muuttamattomia viitteita
yhteen arvoon voi olla rajaton maara, mutta muuttavia vain yksi kerrallaan saman naky-
vyysalueen sisalla. Eri viitetyyppeja samaan arvoon ei voi mydskaan olla olemassa sa-
maan aikaan. Esimerkiksi saman arvon muuttamaton ja muuttava viite eivat voi olla ole-
massa samaan aikaan. Nailla mekanismeilla Rust takaa, ettei rinnakkaisuuden kannalta

synny Kilpailutilanteita. [19, luku 4]

Olio-ohjelmointi on mahdollista Rustilla, vaikka periminen ei ole suoraan mahdollista.
Yhteiset ominaisuudet maaritelldan frait-tyyppind, joka vastaa joistakin olio-ohjelmointi-
kielistd 10ytyvaa rajapinta-tietotyyppia (engl. interface). Tietotyypit voidaan maaritella
joko struct- tai enum-tyyppeind, joille voidaan maarittaa erillinen toteutuslohko eli metodit
impl-avainsanalla. Jasenten nakyvyys on lahtdkohtaisesti aina yksityinen, ellei niita erik-
seen merkita julkiseksi pub-avainsanalla. Jasenmetodit maaritelldan valittamalla funk-

tioparametrina self, joka mahdollistaa paasyn olion tilaan. [19, luku 17]

Rustissa ei ole poikkeuksia eika siten poikkeuskasittelyn try- ja catch-lohkoja. Virheen-

kasittelya varten on olemassa Result-luettelotyyppi [19, luku 9]:

enum Result<T, E> {
0k(T),
Err(E),
}
Koodissa esiintyvat T ja E ovat tyyppiparametreja. T edustaa tietotyyppia, jonka arvo
asetetaan onnistuneessa tapauksessa. E puolestaan edustaa virhetilanteessa asetetta-
vaa virhetietotyyppia. Vakavissa virhetilanteissa voidaan keskeyttaa saikeen suoritus ko-
konaan. Kielessa ei myoskaan ole viitteen null-arvoa, vaan sille vastineena on Option-

luettelotyyppi [19, luku 6]:
enum Option<T> {

None,
Some(T),
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T edustaa Option-luettelotyypin yhteydessa tietotyyppia, joka asetetaan, jos arvo on ole-
massa. Ylempana esitellyt Result- ja Option-luettelotyypit voidaan kasitella match-raken-

teella, jolla Rustissa voidaan yleisesti kayda lapi luettelotyyppien variantteja [19, luku 6].

Ohjelmassa 1 on esitetty Rust-koodiesimerkki, josta ndhdaan keskeisimpia ylla esitettyja
kielelle tyypillisia ominaisuuksia. Ohjelman alussa maaritellddn oma List-tietotyyppi ja
sille toteutuksena metodit listaan lisaamiselle ja alkion hakemiselle indeksilla. JAsenme-
todeista havaitaan kielen lainaamismekanismi, silld olio itsessaan valitetdan viitteena
metodin kutsun yhteydessa. Paaohjelmasta main puolestaan havaitaan, ettd muuttuja
list on maaritetty muutettavaksi mut-avainsanalla, jotta lisdamismetodia voidaan yli-

paansa kutsua. Viimeisena nahdaan kaytannon esimerkki match-rakenteen kaytosta.

1 pub struct List {

2 items: Vec<String>,

3 }

4

5 impl List {

6 pub fn add(&mut self, item: String) {
7 self.items.push(item);

8 }

9

10 pub fn get(&self, i: usize) -> Option<&String> {
11 self.items.get(i)
12 }

13 }

14

15 fn main() {

16 let mut list = List {

17 data: Vec::new(),

18 }s

19 list.add("Hello world!".to_string());
20

21 match list.get(0) {

22 Some(item) => println!("{}", item),
23 None => println!("Invalid index"),
24 }s

25 }

Ohjelma 1. Yksinkertainen Rust-esimerkkiohjelma.

Rust on valittu simulointialustan toteutukseen, koska se on moderni ja kattava ohjelmoin-
tikieli, joka tarjoaa samalla tehokkuutta tinkimatta turvallisesta ohjelmoinnista. Myohem-
min toteutettavat reitinsuunnittelijat ja reititysalgoritmit aiotaan myos toteuttaa Rustilla,

jolloin niiden kytkemisesta simulointialustaan tulee suoraviivaista.
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4.2 Robot Operating System

ROS on robotiikan sovelluskohteisiin tarkoitettu avoimen lahdekoodin valiohjelmisto,
eika se nimestaan huolimatta ole kayttdjarjestelma. Valiohjelmistolla tarkoitetaan kaytto-
jarjestelman ja sovellusohjelmien valiin sijoittuvaa erillista ohjelmistokerrosta, joka yksin-
kertaistaa tietyn alan sovelluskehitysta. Robotiikan valiohjelmisto tarjoaa esimerkiksi aju-
reita ja kirjastoja, mutta myds tydkaluja sovelluskehitykseen, ohjelmistojen suoritukseen
ja monitorointiin. ROSista erotellaan kaksi eri versiota: ROS ja ROS 2. Tassa tydssa
keskitytddn nimenomaan versioon ROS 2, johon mydhemmin viitataan vain nimella
ROS. [20, s. 1] [21, s. 3-4]

ROS-sovellukset rakennetaan niin kutsutun /laskennallisen verkon paalle. Siina verkon
solmut edustavat yksittaisia laskentayksikkdja ja kaaret kommunikaatioyhteyksia niiden
valilld. Laskentayksikdt voivat myds sijaita hajautetusti eri tietokoneilla. Kommunikaati-
oon kaytetaan julkaisija-tilaaja-mallia, jossa joukko solmuja julkaisee viesteja viestikana-
vaan ja toinen joukko kuuntelee niita. Naita viestikanavia kutsutaan nimella topic. Julkai-
sija-tilaaja-malli mahdollistaa solmujen valisen asynkronisen kommunikaation ja viestin-
valitysarkkitehtuurille ominaiseen tapaan solmujen ei tarvitse tietaa toisistaan. Kuvassa
9 on havainnollistettu julkaisija-tilaaja-mallin toimintaa ROS-solmujen valilla. Kuvassa on
esitetty yksi julkaisija- ja kaksi tilaajasolmua, jotka kommunikoivat viestikanavaa pitkin.
Viestikanavaan julkaistut viestit kulkeutuvat sielta kaikille tilaajasolmuille. Kuvan esi-
merkki on yksinkertaistettu ja todellisuudessa seka julkaisijoita etta tilaajia voisi olla

enemmankin yhta viestikanavaa kohden. [20, s. 3-4] [21, s. 5, 8]

Viestikanava

Kuva 9. Julkaisija-tilaaja-mallin toiminta ROS-solmujen valilla.
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Muita kommunikaatiotyyppeja ovat palvelut (engl. services) ja toiminnot (engl. actions),
jotka mahdollistavat asiakas-palvelin-arkkitehtuurin toteuttamisen solmujen valille.
Solmu voi siis tehda kutsun suoritettavasta palvelusta ja saada toiselta siihen liittyvan
tuloksen. Palvelukutsun tulos voi yksinkertaisuudessaan olla vain tieto siita, onnistuiko
pyydetty operaatio vai ei. Toiminnot puolestaan ovat kuin laajennettuja palveluita, mutta
ne on tarkoitettu ajallisesti pitkakestoisten operaatioiden suoritukseen. Tall6in normaalin
palvelupyynndn ja -vastauksen lisaksi on erillinen viestikanava palautteelle (engl. feed-
back), johon palveluntuottaja julkaisee tilannetietoa ja palvelunkutsuja puolestaan kuun-
telee sita. [20, s. 3] [21, s. 8]

Kommunikaatioon kaytetyt rajapinnat maarataan viestityyppeiné, jotka kuvataan omalla
rajapintakielellaan IDL:11a (engl. Interface Description Language). IDL on ohjelmointikie-
lesta tai arkkitehtuurialustasta riippumaton avoimen standardin kuvauskieli, jolla maari-
telldan tietotyypit ja rajapinnat [22]. ROS itse maarittelee viestien rajapinnat omassa

ROS IDL -formaatissaan msg-tiedostomuotoina. [20, s. 4]

Esimerkiksi robotin kulkureitin navigaatioviesti Path.msg kuvataan seuraavanlaisena ra-

japintana:
# An array of poses that represents a Path for a robot to follow.

# Indicates the frame_id of the path.
std_msgs/Header header

# Array of poses to follow.
geometry _msgs/PoseStamped[] poses

Rajapintakuvauksesta havaitaan, ettd navigaatioviesti koostuu kahdesta tietotyypista:
Header ja PoseStamped-taulukko. Header on viestin otsake, joka sisaltaa esimerkiksi
aikaleiman. Otsakkeet sisaltavat myds tiedon koordinaatistosta (engl. frame_id), johon
viesti littyy. ROSin koordinaatistoista kerrotaan tarkemmin seuraavassa aliluvussa 4.3.
PoseStamped]] puolestaan kuvaa listan etappipisteita, jotka muodostavat robotin kulku-
reitin. Header- ja PoseStamped-tietotyypeilla on aiemmin esitetyn navigaatioviestin ta-

paan oma msg-tiedostomuotoinen rajapintakuvauksensa.
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ROSin laskennallinen verkko on toteutettu kayttden DDS:aa (engl. Data Distribution Ser-
vice), joka on avoin rajapintastandardi. DDS:n pyrkimyksena on tuottaa suorituskykyi-
nen, skaalautuva, luotettava ja alhaisen viiveen takaava hajautettava julkaisija-tilaaja-
mallin mukainen arkkitehtuuri [23]. DDS siis tarjoaa abstraktiot esimerkiksi edella maini-
tuista laskennallisen verkon solmuista, julkaisijoista, tilaajista, viestikanavista ja julkai-

sija-tilaaja-mallin mukaisen kommunikaation toteutuksesta. [24]

Tiedonsiirtoyhteyksien toteuttamiseksi DDS kayttda RTPS-protokollaa (engl. Real-Time
Publish-Subscribe Protocol), joka on suunniteltu toimimaan erityisesti IP-verkkojen
paalla [25, s. 8]. DDS:lle ja RTPS-protokollalle 16ytyy useampia eri toteutuksia. ROS tu-
kee esimerkiksi eProsima Fast DDS:44, joka mahdollistaa tiedonsiirrossa sekd UDP-
(engl. User Diagram Protocol) ettd TCP-protokollan (engl. Transmission Control Proto-
col) kayton [26]. Kuvassa 10 on esitetty korkean tason havainnekuva DDS:n ja RTPS-

protokollan toteutuksesta IP-verkon paalla.

DDS

RTPS

TCP UDP

P

Kuva 10. Havainnekuva DDS:n ja RTPS-protokollan toteutuksesta IP-verkon
péélla.

Keskeinen asia DDS:n arkkitehtuurissa on QoS (engl. Quality of Service) eli palveluiden
laatupolitikka ja sen maaraaminen. Laatupolitiikalla DDS pystyy optimoimaan laskennal-
lisen verkon suorituskykya ja viivettd seka maaraamaan palveluille luotettavuustason.
Luotettavuudelle on kaksi politiikkaa, joista ensimmainen yrittda lahettda viestin tdsmal-
leen kerran ja jalkimmainen niin kauan, kunnes vastaanottaja kuittaa viestin saaduksi.
Viestien pysyvyydelle voidaan maarittaa, etta ne joko unohdetaan lahettamisen jalkeen
tai niita sailotaan mahdollisia myohassa liittyvia tilaajia varten. Historiapolitiikalla maara-
taan, mita tehdaan, kun verkko ei pysy perassa. Tata varten voidaan joko pitaa historia-
tieto kaikista viesteista, kunnes ohjelma kayttaa ne, tai vain tietty kiintea jono viimeisim-
pia, jotka voivat korvaantua uusilla jonon tayttyessa. Mainittujen laatupolitiikkojen lisaksi
DDS tarjoaa viela muitakin politiikkoja, joita tarvitaan erityisesti reaaliaikaisten jarjestel-
mien kohdalla. [20, s. 5]
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ROSin kayttamiseksi tdman diplomitydn simulointialustassa hyédynnetaan Atostek Oy:n
kehittamia Rust-pohjaisia toteutuksia RustDDS [27] ja ros2-client [28]. RustDDS on ni-
mensa mukaisesti Rustilla tehty DDS-toteutus. ROS-asiakaskirjasto ros2-client puoles-
taan on rakennettu RustDDS-toteutuksen paalle ja mahdollistaa ROSin komponenttien
kayttamisen. Simulointialustan kannalta ROS on viestinvalitysalusta, jonka avulla simu-

loinnin tilaa valitetaan visualisoitavaksi.

4.3 RViz

RViz [29] on 3D-visualisointityokalu, joka pystyy kytkeytymaan ROSin viestikanaviin ja
visualisoimaan niihin tulleita viesteja. RViziin on maaritelty viestirajapinnat ja niita vas-
taavat visualisoinnit kuten Path.msg, jonka rajapintamaarittely on esitetty edellisessa ali-
luvussa. Kuvassa 11 on esitetty RVizin perusndkyma ja sovelluksen yleisiime. Vasem-
massa reunassa esitetaan nayttétyypit (engl. displays) eli valitut visualisoinnit ja keskella
puolestaan 3D-ndkyma3, jolle on oikeassa reunassa omat kuvakulmien asetuksensa. Nai-
den paneelien ylapuolella on viela tyokalurivi, joka tarjoaa esimerkiksi 3D-ndkyman ka-
meran liikkuttamiseen tai kohteiden valintaan liittyvia toimintoja. 3D-nakymassa naytetaan

oletusarvoisesti tasoruudukko (engl. grid), joka helpottaa visualisointien hahmottamista.

m RViz+ = [alx]
Eie Panels Help

@ Time &
ROS Time; (171353493151 | ROS Blapsed: 34.13 Wall Time: (171353483155 | Wall Blapsed: 3413 Experimental

Resat  Left-click: Rotate. Middle-Click: Move x/v Right-ClickiMouse Wheel: Zom. Shift: More options. e

Kuva 11. RViz-visualisointitybkalun yleisilme.



25

ROS tarjoaa robottien kuvaamiseen oman XML-pohjaisen (engl. Extensible Markup Lan-
guage) merkintakielen nimeltd URDF (engl. Unified Robot Description Format). Merkin-
takielelld kuvataan robotin yleinen geometria, rakenne ja ulkonaké. Yksittaiset robotti-
mallin osat kuvataan linkkeiné ja niitd voidaan sitoa toisiinsa maarittamalla liitoksia. Lii-
toksella kuvataan, miten eri linkit suhteutuvat toisiinsa. Liitoksille voidaan maarittaa eri-
laisia tyyppeja, joilla kuvataan, miten linkit voivat liikkua toistensa suhteen. Linkkien geo-
metria kuvataan oman elementtinsa sisalld ja se tukee joitain yleisimpid muotoja kuten
suorakulmainen sarmio ja pallo. Linkkien visualisointielementeissa voidaan kayttaa

RGBA-vareja (engl. Red Green Blue Alpha) kuvaamalla ne materiaaleina. [30]

Ohjelmassa 2 on esitetty esimerkki robotin kuvaamisesta URDF-merkintakielelld. Esi-
merkkiohjelmassa luodaan linkit robotin vartalolle ja paalle. Robotin paa sidotaan kiinni
vartaloon kuvaamalla liitos ndiden kahden linkin valille. Ohjelmassa luodaan myoés pu-

naisen varinen materiaali, jota kaytetaan vartalo- ja paalinkeissa.

1 <?xml version="1.0"?>

2 <robot name="robot">

3 <material name="main">

4 <color rgba="1.0 0 0 1.0"/>
5 </material>

6

7 <link name="body">

8 <visual>

9 <geometry>

10 <box size="0.5 0.5 1.5"/>
11 </geometry>
12 <material name="main"/>
13 </visual>

14 </1link>

15
16 <link name="head">
17 <visual>
18 <geometry>

19 <sphere radius="0.5"/>
20 </geometry>
21 <material name="main"/>
22 <origin xyz="0 0 1"/>
23 </visual>
24 </1link>
25
26 <joint name="body_to_head" type="fixed">
27 <parent link="body"/>
28 <child link="head"/>
29 </joint>

30 </robot>

Ohjelma 2. Esimerkki robotin kuvaamisesta URDF-merkintékielella.
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Kuvassa 12 on esitetty, miltd ohjelmassa 2 kuvattu robottimalli nayttaa visualisoituna
RVizissa. Kuvasta havaitaan robottimallin punainen vari seka paa ja vartalo, jotka on

mallinnettu pallona ja suorakulmaisena sarmiona.

Kuva 12. Esimerkkirobotti visualisoituna RVizissa.

Robotin URDF-kuvaus voidaan julkaista ROSin robot_description viestikanavaan, johon
myos RViz voi kytkeytya ja visualisoida robottimallin RobotModel-nayttétyypilla. Robotin
mallin lisdksi taytyy sen sijainti ja suhde ymparistdonsa pystya maarittdmaan. Tata var-
ten ROS tarjoaa TF-komponenttikirjaston, jolla pidetdan kirjaa ja sidotaan yhteen kaikki
sovelluksessa kaytettavat koordinaatistot ja niiden esitykset. Kuvassa 13 on havainnol-
listettu, kuinka N kappaletta aiemmin esiteltya robottimallia voidaan kytkea yhteen ylei-
seen maailmakoordinaatistoon. Jokaisella robotin linkillda on myés oma koordinaatisto-

esityksensa. [31]

Kuva 13. Robottimallit ja niiden linkit kytkettyné yhteen yleiseen maailmakoordi-
naatistoon.

RVizissa on yksi yleinen koordinaatisto, jonka suhteen kaikki visualisoitavat elementit
muunnetaan ja kuvataan. Visualisoitavan robottimallin muutoksia kuunnellaan siis tf-

viestikanavasta, johon julkaistut viestit kuvaavat, mitka liitokset muuttuvat ja miten.
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4.4 Ajokarttojen piirtotydkalu

Ajokarttojen piirtdmiseen kaytetaan Tiled-nimista avoimen lahdekoodin 2D-tasoeditoria.
Tiled on tarkoitettu videopelien karttalaattojen luomiseen, savytykseen ja muokkaami-
seen. Se tarjoaa myos kattavan dokumentaation ja tuen erilaisille alustoille. Tiledilla on
takanaan melko aktiivinen yhteisd, jolle tarjotaan esimerkiksi oma keskustelufoorumi ja

mahdollisuus osallistua kehitykseen projektin GitHub-sailion kautta. [32]

Karttojen tydstadmiseen tarjotaan erilaisia tasoja (engl. layer), joihin voidaan tuoda laat-
toja, erilaisia objekteja ja kuvia. Objektitasoon voidaan luoda muotoja kuten suora- ja
monikulmioita seka ellipseja. Naiden lisdksi objektitasoon voidaan piirtdd omia muotoja
murtoviivoina ja lisata teksteja seka kuvia. Objekteja voidaan skaalata eri kokoon, siirtda
ja kdannella tasossa. Kayttaja voi halutessaan tallentaa aiemmin luotuja muotoja ja ob-
jekteja malleiksi (engl. template), jolloin niitd voidaan kayttdd uudelleen myéhemmin.
Piirto-objekteille voidaan antaa myds omia arvoja kuten vari, totuusarvo, numero, teksti
tai toinen objekti. [33]

Kuvassa 14 on esitetty Tiled-piirtotydkalun yleisilmetta. Vasemmasta reunasta 16ytyvat
avoinna olevat projektit ja sen vieresta joko avoinna olevan kartan tai valitun objektin
tiedot. Kuvan tapauksessa nahdaan avoinna olevan kartan tietoja kuten sen koko. Kes-
kella puolestaan nahdaan itse kartta ja 2D-piirtotaso. Oikeasta reunasta l6ytyvat naky-
mat piirtotasoille ja kartalla oleville objekteille. Oikean reunan alapuolella ovat myos laat-
tojen tydstamistyOkalut. Kartanpiirtoikkunoiden ylapuolella on vielad tydkalunauha, jossa

on savytykseen seka muotojen ja objektien luontiin liittyvia tyokaluja.

T “untitied.mx - Tiled - o x
Fle Edit View Word Map Laver Project Help

Project B3 ntitedtmx X

SB e BT S 0O O . =8 Iy & = + P00 SN

Properties LEd | layers
Propery Value i i opacity

Class H H

Mini-map | Objects | Layers

Tilesets

+ 7 v TemainSets | Tiesess

Kuva 14. Tiled-piirtotyékalun yleisilme.
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Tiled kayttaa oletusarvoisesti kartan tallennuksessa omia XML-pohjaisia tiedostomuoto-
jaan tmx tai tsx, mutta kaiken saa tallennettua myés JSON-muotoisena (engl. JavaScript
Object Notation). Aiemmin mainittuja malliobjekteja voidaan myds tallentaa JSON-muo-
dossa.
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5. SIMULOINTIALUSTAN MAARITTELY

Simulointialustan on tarkoitus toimia tulevien reititysalgoritmien suunnittelun ja testauk-
sen apuvalineena. Yhtena keskeisena tavoitteena on siis tarjota mahdollisimman katta-
vat evaat ongelmien havainnointiin ja niista varoittamiseen. Tassa luvussa esitellaan si-
mulointialustalle asetetut vaatimukset ja tavoitteet seka liséksi keskeisimmat rajapinnat

ja korkeantason kuvaus toiminnasta.

5.1 Vaatimukset ja tavoitteet

Paatavoitteena on tuottaa simulointialusta, joka kykenee simuloimaan yhtaaikaisesti
usean eri robottiajoneuvon eli ryhman liikkumista ja etenemista reiteilldadn. Simuloin-
tialusta koostuu itse simulaattorista ja siihen kuuluvasta visualisoinnista, jolla simulointia
ja sen tuloksia voidaan tarkastella. Alustaa taytyy kuitenkin pystya ajamaan myds ilman
visualisointia, joten naiden kahden komponentin pitdd olla erillisid kokonaisuuksia.
Tyossa on tarkoitus testata ja arvioida, voidaanko simulointialusta toteuttaa kayttaen va-
littuja tyokaluja Rust, ROS ja RViz. Naiden lisdksi vaatimuksena on maarittaa ja kehittaa
alkuun ajokarttojen piirtotydkalu, jolla voidaan piirtda yleisimpia ajokartan muotoja. Ajo-

karttojen piirtotyokaluksi on esitetty aiemmassa aliluvussa 4.4 tasoeditori Tiled.

Simuloinnille tyypilliseen tapaan alustalla pitaa pystya simuloimaan erilaisia kokoonpa-
noja eli esimerkiksi eri tyyppisia ajoneuvoja ja niiden maaria. Keskeisena vaatimuksena
on siis mahdollisuus luoda erilaisia simulointiskenaarioita, joihin kuuluvat ajokarttojen
luonti, ajoneuvojen maara ja alkusijainnit, ja skenaariossa suoritettavat ajotehtavat. Ajo-
karttojen piirtotyokalun taytyy mahdollistaa yleisimmat segmenttimuodot kuten suora,
jonkinlainen mutka kadantymiseen ja S-mutka kaistanvaihtoon. Piirrettyja ajokartan seg-
mentteja taytyy pystya yhdistdmaan toisiinsa. Ajoneuvoja taytyy voida alustaa yksittai-
sille ajokartan segmenteille ja maarittda, mihin kulkusuuntaan ja miten pain ajoneuvo
lahtee etenemaan. Suoritettavat ajotehtavat pitda pystya kuvaamaan ajoneuvokohtai-
sesti ja maarittamaan ajotehtavan tavoitesegmentti sekd mahdollinen ajoneuvon kulku-

suunta tavoitteessa.
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Simuloinnin ajankulkua pitda pystya saatamaan eli tarvittaessa ajamaan nopeammin,
hitaammin tai pysayttdamaan kokonaan. Ajankulkua taytyy voida myds seurata simulaa-
tion edetessa eli tarvitaan jokin keino, jolla simulaation aika naytetaan kayttajalle. Naiden
lisdksi simulaattorin taytyy olla deterministinen eli samoilla syétteilla se tuottaa aina sa-
man lopputuloksen. Lopputulos riippuu skenaarion kokoonpanosta ja simuloinnin aikana
tuotetuista reittisuunnitelmista. Jos skenaarion kokoonpano pysyy samana, mutta simu-
loinnin lopputulos muuttuu, voidaan muutoksen lahde rajata reititysalgoritmiin. Nain taa-
taan, ettd simulointialustalla voidaan luotettavasti testata ja arvioida reitinsuunnittelun

onnistumista.

Ryhman eri ajoneuvot taytyy pystya erottamaan toisistaan eli ajoneuvoilla taytyy olla yk-
sildllinen tunniste simulaattorissa ja visualisoinnissa. Ajoneuvon visualisointia varten tay-
tyy rakentaa URDF-robottimalli, jonka runko voi yksinkertaisimmillaan olla suorakulmai-
nen sarmid. Robottimallista pitda kuitenkin pystya paattelemaan ajoneuvon etenemis-
suunta. Liikkeen simulointia varten toteutetaan ajan suhteen lineaariset kiihdytys- ja hi-
dastusvaiheet, joita varten ajoneuvoilla tulee olla parametroitavat kiihdytys- ja maksimi-
nopeudet. Myos ajoneuvojen koko ja mitat seka kaantymiskyky taytyvat olla parametroi-
tavissa. Kaantymiskykyyn riittaa tieto, pystyvatké ajoneuvot kaantymaan paikallaan vai

eivat.

Simulointialustan tulee luonnollisesti mahdollistaa reitinsuunnittelijoiden kytkeytyminen
siihen. Tarvitaan siis rajapinta, jonka kautta reitinsuunnittelijoilta voidaan pyytaa reitti-
suunnitelmia. Rajapinnassa taytyy erotella keskenaan kaksi pyyntotyyppia: uuden reitti-
suunnitelman luonti ajotehtavaa varten ja siita ajettavaksi maaraaminen. Reitinsuunnit-
telijan taytyy saada rajapinnan kautta tieto simuloinnin tilanteesta eli kaikkien ajonevojen
sen hetkiset sijainnit, reittisuunnitelmat ja mahdolliset ajotehtavat. Reitityksen simuloin-
nissa eri ajoneuvojen reittisuunnitelmat taytyy pystya erottelemaan keskenaan. Reitti-
suunnitelmasta pitda voida jollain tapaa erottaa ajettavaksi padétetyt ja vasta suunnitellut
legit. Oleellisena vaatimuksena ovat reittisuunnitelmien jarkevyystarkastukset ja mahdol-
lisista ongelmista seka térmaystilanteista varoittaminen. Jarkevyystarkastuksia ovat esi-
merkiksi suunnitelman jokaisen ajosegmentin I6ytyminen tietorakenteista ja ettad ajo-
neuvo ei hyppaa toiselle puolelle ajokarttaa tai vaihda ajosuuntaa vaarin segmenttien
valilla. Mahdolliset térmaystilanteet voidaan paatella reittisuunnitelmista tutkimalla, ettei

paallekkaisia segmenttivarauksia synny, kuten aliluvussa 2.5 on esitetty.
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5.2 Rajapinnat ja arkkitehtuuri

Simulointialustan keskeisimmat komponentit ovat reitinsuunnittelijat, simulaattori ja RO-
Sin hyédyntamiseen kaytetyt Rust-kirjastot ros2-client ja RustDDS. Kuvassa 15 on esi-
tetty simulointialustan korkean tason arkkitehtuurikuvaus, jossa keskeisimmat kom-
ponentit ovat esitetty tasoina ylhaalta alas. Ylimpana tasona kuvassa on esitetty reitin-
suunnittelijat, jotka kytkeytyvat simulaattoriin reitinsuunnittelun rajapinnan kautta. Reitin-
suunnittelijoille valitetddn simulaattorin ajo- ja tehtavatilanne seka nykyiset reittisuunni-
telmat. Nailla tiedoilla reitinsuunnittelijat tuottavat uusia reittisuunnitelmia simulaattorille,
joka puolestaan simuloi ajettavia reitteja ja ajoneuvojen liiketta seka valittda sen hetkista
tilannekuvaa visualisoitavaksi. Kirjastoja ros2-client ja RustDDS hyddynnetdan ROSin
kayttamiseksi ja sen kautta valitetdan tarvittavat visualisointiviestit RVizille. ROS itses-

saan toimii tassa siis viestinvalitysalustana simuloinnin tilalta RVizille.

E Reitinsuunnittelijat

Simulaattori

RViz

rosZ-client

RustDDS

ROS

Kuva 15. Korkean tason arkkitehtuurikuvaus simulointialustan toiminnasta.
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Varsinainen simulaattori koostuu useammasta eri osasta, joista keskeisimmat on esitetty
kuvassa 16. Simuloinnin perustietorakenteita ovat ajokartta, ajoneuvot, ajotehtavat ja
reittisuunnitelmat. Skenaariot-osaan kuuluvat simulointiskenaarioiden luonti, kuvaami-
nen ja lataaminen simulaattorin suoritettavaksi. Visualisointi pitda sisallaan erikoistuneet
komponentit, jotka ovat simuloinnin tilan julkaisijoita. Ne valittavat ROSin viestikanaviin
simuloinnin tietorakenteiden sen hetkista tilaa. Visualisointikomponentit ovat vastuussa
ajokartan, ajoneuvojen, reittisuunnitelmien ja tdrmaysvaroitusten julkaisemisesta visuali-
soitavaksi. Liike-osuus kattaa ajoneuvojen liikuttamisen reittisuunnitelmillaan ja nopeus-
profiilien laskemisen liiketta varten. Viimeisena osana on reitinsuunnittelu, joka yhdistaa
samalla ajotehtavien ja reittisuunnitelmien hallinnan sekd mahdollistaa reitinsuunnitteli-
joiden kytkeytymisen simulaattoriin. Reitinsuunnittelun yhteydessa ovat myés reittisuun-

nitelmien ja tdrmaystilanteiden tarkastukset.

Simulaattori

Y

Tietorakenteet Skenaariot Visualisointi Liike Reitinsuunnittelu

Kuva 16. Simulaattorin keskeisimmét osat.

5.3 Yleinen toiminta

Alustan kayttd alkaa kuvaamalla simulointiskenaario, jota halutaan simuloida. Skenaa-
riota varten luodaan ajokartta piirtotyOkalulla. Ajokartan lisaksi kayttaja esittelee ajoneu-
vot ja ajotehtavat, joita skenaariossa on tarkoitus suorittaa. Ajotehtavat eivat sinansa ole
pakollisia, mutta silloin ajoneuvot eivat liiku aloitussegmenttejaan pidemmalle. Simuloin-
tialustalle on toteutettu erillinen komentoriviohjelma, jolla simulaattoria kaskytetdan. Sen
kautta voidaan esimerkiksi ladata skenaario, aloittaa ja pysayttaa simulointi seka tyhjen-
taa tietorakenteet. Komentoriviohjelman kautta on myds mahdollista kaynnistéaa RViz-

visualisointitydkalu.
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Simuloinnin yleinen kulku korkealla tasolla on esitetty kuvassa 17. Varsinainen simulaat-
tori pyérii aiemmin mainitun komentoriviohjelman alaisena. Kun kayttaja on ladannut si-
mulointiskenaarion ja kaynnistanyt simuloinnin, siirrytdan simulaattorin paasilmukkaan,
joka suorittaa varsinaista simulointitapahtumaa. Simulointitapahtumassa kysytaan uusia
reittisuunnitelmia, jotka voivat muuttua tai pysya samoina. Reitinsuunnittelu valittaa alus-
taan kytketylle reitinsuunnittelijalle pyynndon tuottaa uusia reittisuunnitelmia sen hetkisen
simulointitilanteen mukaisesti. Reittisuunnitelmat palautetaan lopulta péésiimukkaan,
jossa ne tallennetaan simulaattorin tietorakenteisiin. Pdédsilmukassa kutsutaan myos var-
sinaista simulointia, joka liikuttaa ajoneuvoja yhden simulointiaskeleen reittisuunnitelmil-
laan ja palauttaa uuden tilanteen. Uusi ajoneuvojen tilanne paivitetaan simulaattorin tie-
torakenteisiin. Tietorakenteisiin paivitetddn myds simulaatioaika eli kasvatetaan sita si-
mulointiaskeleen verran. Lopuksi lahdetdan suorittamaan seuraavaa simulointitapahtu-

maa padasilmukassa.

Simulaattori

simulointi kayntiin

/_,_._-—-——) Padsilmukka -(———-—-1_\

palautetaan ajoneuvojen tilanne palautetaan suunnitelmat
simuloi kysytaan suunnitelmia
Liikuta ajoneuvoja Reitinsuunnittelu

A

Y

Reitinsuunnittelija

Kuva 17. Simuloinnin yleinen kulku korkealla tasolla.

Paasilmukan suoritus voidaan keskeyttaa, jos kayttaja pysayttaa simuloinnin tai reitti-
suunnitelmissa havaitaan mahdollinen térmaystilanne. Y& kuvattu simuloinnin kulku on
tarkoituksella yksinkertaistettu, jotta alustan toimintaperiaate hahmottuisi korkealla ta-

solla. Toteutus on kasitelty tarkemmin seuraavassa luvussa 6.
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6. SIMULOINTIALUSTAN TOTEUTUS

Simulointialustan toteutuksen kannalta olennaisimmat osat ovat ajoneuvot, ajokartat ja
simulointiskenaariot, reitinsuunnittelun toiminta, likkeen simulointi ja visualisointi. Tassa
luvussa kuvataan tyon varsinainen toteutus ja ratkaisut. Lopuksi nostetaan esiin simu-

lointialustan jatkokehitettdvat ominaisuudet.

6.1 Ajoneuvojen mallinnus

Robottiajoneuvojen osalta toteutukseen kuuluu kaksi eri mallinnusta, jotka ovat simuloin-
tialustan sisaisesti kaytetty tietotyyppi ja sen visualisointi. Yksittdinen ajoneuvo on ku-

vattu seuraavana tietotyyppina:

pub struct Vehicle {
vehicle_id: Vehicleld,
color: ColorRGBA,
dimensions: VehicleDimensions,
max_speed: VehicleSpeed,
acceleration_rate: AccelerationRate,

}

Ajoneuvon tietotyyppi koostuu siis tunnisteesta, varista, mitoista seka nopeus- ja kiihdy-
tyskyvyista. Tunniste Vehicleld on yksilollinen kokonaislukuarvo, joka asetetaan ajoneu-
von luonnin yhteydessa. Vari toimii myos tunnisteena ja samaa varia kaytetaan kaikissa
saman ajoneuvon visualisoinneissa. Mittatietotyyppi VehicleDimensions sisaltaa ajoneu-
von pituuden, korkeuden ja leveyden. Ajoneuvon mittoja hydédynnetaan visualisoinnissa.
Maksiminopeus ja kiihdytyskyky ovat liukulukuarvoja, joita kaytetdan ajoneuvojen liik-

keen simuloinnissa.

Ajoneuvojen visualisointia varten on toteutettu yksinkertainen URDF-robottimalli, joka on
melko tynka ja runko sisaltaakin ainoastaan paalinkin vehicles. Tama johtuu siita, etta
yksittaiset ajoneuvot kuvataan erikseen simulointiskenaarion latauksen yhteydessa, jol-
loin saadaan samalla tieto, montako ajoneuvoa luodaan. Robottimallin runko on esitetty

alla:

<?xml version="1.0"?>

<robot name="Simulator Vehicles">
<link name="vehicles"></link>

</robot>
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Ohjelmassa 3 on esitetty ajoneuvojen mallintamiseen kaytetty URDF-kuvaus, joka luo-
daan jokaista simulointiskenaarion ajoneuvoa kohden ohjelmallisesti. Ajoneuvon yksil6l-
liset tiedot kuten nimi, mitat ja vari ovat muuttujina, jotka esitetdan ohjelmassa kursivoi-
tuina aaltosulkeiden sisalla. Ajoneuvoille luodaan oma materiaali, jolla kuvataan kaytet-
tava yksildllinen vari. Geometria kuvataan linkkina, jonka nimeksi tulee ajoneuvon tun-
nistetieto. Geometria koostuu suorakulmaisesta sarmiosta ja ympyralieriosta. Lopuksi
luodaan liitos, jolla kuvattu ajoneuvo liitetddn aiemmin mainittuun robottimallin paalink-

kiin vehicles. Robottimallien luominen ja URDF-kuvauskieli on esitetty tarkemmin alilu-

vussa 4.3.

1 <material name="material_ {vehicle_name}">

2 <color rgba="{color}"/>

3 </material>

4 <link name="{vehicle_name}">

5 <visual>

6 <geometry>

7 <box size="{dim_as_string}"/>

8 <origin xyz="@ © 0"/>

9 </geometry>

10 <material name="material_{vehicle_name}" />
11 </visual>

12 <visual>

13
14 <geometry>
15 <cylinder length="{cylinder_Llength}"
16 radius="{cylinder_radius}"/>
17 </geometry>
18 <origin xyz="-{cylinder_offset} @ 0"/>
19 <material name="material_{vehicle _name}" />
20 </visual>
21 </1link>
22
23 <joint name="{vehicle_name}_ to_vehicles" type="fixed">
24 <parent link="vehicles"/>
25 <child link="{vehicle_name}"/>
26 <origin xyz="0 @ 0"/>
27 </joint>

Ohjelma 3. Yksittdisen ajoneuvon mallintamiseen kéytetty URDF-kuvaus.
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Kuvassa 18 on esitetty esimerkki, miltd ylempana kuvattu URDF-robottimalli nayttaa yh-
den ajoneuvon tapauksessa. Kuvasta havaitaan laatikkomainen runko, johon on liitetty
osittain rungon sisdan meneva ympyralierié. Ympyralierid mallintaa ajoneuvon takapus-
kuria ja siis samalla kertoo ajoneuvon etenemissuunnasta. Robottimallin lisdksi kuvasta
havaitaan ajoneuvon tunnisteteksti, joka on oma visualisointiobjektinsa, eika siis liity ro-

bottimalliin.

Kuva 18. Esimerkki yksittdisen ajoneuvon visualisoinnista.

Ajoneuvoista on tallennettu kolme eri hakutietorakennetta, joissa avaimena on ajoneu-
von tunniste ja arvona sita vastaava tietotyyppi. Hakutietorakenteiden hallinnointia var-

ten on toteutettu Vehicles-tietotyyppi, joka on esitetty alla:

pub struct Vehicles {
vehicles: VehicleData,
positions: VehiclePositions,
speed_profiles: SpeedProfiles,

}

VehicleData pitaa sisallaan tiedon yksittaisistd ajoneuvoista eli Vehicle-tietotyypin oli-
oista. VehiclePositions sisaltaa ajoneuvojen sijainnit, jotka koostuvat koordinaateista, ro-
taatiosta ja ajoneuvon sen hetkisestd nopeudesta. Koordinaatit ja rotaatio kuvaavat,
missa tason pisteessa ajoneuvo sijaitsee ja mihin suuntaan sen etupaa osoittaa. Speed-
Profiles sisaltda ajoneuvojen nopeusprofiilit, joita kaytetaan liikkeen simuloinnissa maa-

rittdmaan seuraava nopeus ja matka, jonka ajoneuvo etenee simuloinnin aikana.
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6.2 Ajokartat ja piirto

Ajokartat koostuvat yksittaisistda segmenteista, joille on toteutettu segmenttimuodot:
suora, mutka ja S-mutka. Yksittdinen segmentti on kuvattu simulointialustassa seuraa-

vana tietotyyppina:

pub struct Segment {
id: Segmentld,
waypoints: Vec<Point>
segment_type: SegmentType,
direction: SegmentDirection,
bounding_box: BoundingBox,

}

Segmentti koostuu tunnisteesta, pistejonosta, segmenttityypistéd eli muodosta, suun-
nasta ja suorakaiderajauksesta. Segmentld on kokonaislukuarvo, joka toimii yksildllisena
tunnisteena segmentille. Pistejono waypoints on lista tason pisteita, jotka kuvaavat seg-
mentin geometrian ja muodon. SegmentDirection on erillinen tietotyyppi, jolla kuvataan
segmentin ajosuunta. Ajosuunta voi olla joko yksi- tai kaksisuuntainen, joista yksisuun-
tainen voi lisaksi olla pistejonon alusta loppuun tai lopusta alkuun. Viimeisena on tieto-

tyyppi BoundingBox, joka edustaa suorakaiderajausta segmentille.

Simulointialustassa ajokartan tietorakenteet koostuvat segmenteista ja leikkaavista seg-
menteistd. Kumpikin tietorakenteista ovat hakurakenteita, joissa avaimena toimii Seg-
mentld. Tietorakenteista voidaan siis hakea kokonaislukutunnisteella segmentin tiedot ja
sita leikkaavat segmentit. Leikkaavilla segmenteilla tarkoitetaan seka jostain segmen-
tista l1ahtevia yhteyksié etta sellaisia, joilla oleviin ajoneuvoihin, ajoneuvo nykyisella seg-
mentilla liikkuessaan voisi osua. Leikkaavien segmenttien tietoa kaytetaan reitinsuunnit-
telussa maarittdmaan, paastaanko joltain segmentilta toiselle ja huomioimaan osuvat

segmentit, jotta ei ajauduta konfliktitilanteeseen.

Yhteydet ja osuvat segmentit tutkitaan erikseen. Yhteys segmenttien valilla voi syntya
vain pistejonojen alku- tai paatepisteista, mutta sen liséksi on otettava huomioon mah-
dollinen ajosuunta. Esimerkiksi yhden segmentin loppupiste voi olla toisen alkupiste
mutta molempien ajosuunta painvastainen, jolloin kummaltakaan segmentiltd ei synny
yhteytta toiselle. Mainitun esimerkin mukaista tilannetta on havainnollistettu kuvassa 19.
Segmenttien paat on korostettu erillisina pisteina ja nuolet kuvaavat ajosuuntaa. Selke-
asti segmentit kytkeytyvat toisiinsa, mutta yhteytta ei synny ajosuuntien ollessa painvas-

taiset. Tallaisessa tapauksessa segmentit kasitelldan osuvina.

o »O0

Kuva 19. Esimerkki kahden segmentin kytkeytymisestéa ja ajosuunnasta.
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Suorakaiderajausta kaytetdan apuna maarittdmaan osuvat segmentit. Jokaista seg-
menttid kohden lasketaan suorakaiderajaus ajoneuvon mittojen perusteella. Ajoneuvo
oletetaan ympyraksi, jonka halkaisija on maksimiarvo ajoneuvon leveydesta tai pituu-
desta. Nain saadaan arvioitua, kuinka paljon tilaa ajoneuvo segmentilla likkuessaan vie
ja siten minimi- ja maksimikoordinaatit suorakaiderajaukselle. Toteutettu algoritmi kay
suorakaiderajaukset Iapi jokaisen segmentin osalta ja vertaa menevatko rajaukset paal-
lekkain. Kuvassa 20 on esitetty esimerkki suorakaiderajauksesta aiemman kuvan kah-
den segmentin tapauksessa. Suorakaiderajaukset on esitetty kuvassa katkoviivoin seg-
menttien ymparilla. Kuvasta havaitaan, etta rajaukset menevat paallekkain ja segmentit

ovat siis toisiinsa osuvia.

Kuva 20. Esimerkki suorakaiderajauksesta kahden segmentin tapauksessa.

Ajokarttojen piirtotydkaluna on kaytetty Tiled-tasoeditoria, joka on esitelty tarkemmin ali-
luvussa 4.4. Tilediin on toteutettu omat mallit segmenttiobjekteille. Naitd malleja voidaan
raahata Tiledin piirtotasolle, jossa niita voidaan liikuttaa ja kdantaa. Kuvassa 21 on esi-
tetty toteutetut segmenttimuodot piirtotasolla. Kuvassa on esitetty jarjestyksessa vasem-
malta oikealle suora, mutka ja S-mutka. Segmenttiobjektien paassa oleva erillinen piste
kuvastaa kohtaa, josta muodon piirto aloitetaan. Aiemmin mainittu segmentin pistejono

alkaa siis kyseisesta pisteesta.

Kuva 21. Tiled-projektiin toteutetut segmenttimuodot.
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Segmenttiobjektit on luotu piirtdmalla halutun muodon mukainen murtoviiva ja tallenta-
malla se mallina. Malleille on lisatty segmentin ajosuunnan valinta, jonka arvot ovat etu-
tai takaperin. Kuvassa 22 on esitetty esimerkki valitusta mutkasegmentista piirtotyoka-
lussa. Kuvassa vasemmalla on esitetty malliobjektin ominaisuudet ja koordinaatit piirto-
tasolla. Oikealla puolestaan nahdaan mallin muoto ja murtoviiva, joka samalla havain-

nollistaa segmentin pistejonoa.

Properties m
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i

D 37 '

)

Template || curved_segmentjson H

MName .

)

Class !

Visible |V

X 4,06
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Rotation |0,00 ,
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)

Reverse .

]
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Kuva 22. Esimerkki malliobjektista piirtotybkalussa.

Tiled-piirtotydkalulla luotu ajokartta tallennetaan JSON-muodossa, joka luetaan ja tallen-
netaan simulointialustan omiin tietorakenteisiin. Ajokartan lukeminen ja tallennus on ku-
vattu korkealla tasolla kuvassa 23. Tiled tuottaa JSON-muodossa listauksen piirtotasoon
luoduista objekteista, jotka luetaan valiaikaiseen karttaobjekti tietotyyppiin. Karttaobjek-
teista luodaan pistejono, joka kuvaa segmentin muodon ja geometrian. Koska Tiled si-
joittaa piirtotason origon vasempaan ylareunaan ja RViz-visualisointityOkalu puolestaan
tason keskelle, taytyy karttaobjektien pistejonoille suorittaa myds translaatio koordinaa-
tistojen valilla. Nain RVizin tasoruudukkoon visualisoidut segmentit nakyvat tdsmalleen
kuin ne Tiledissa on piirretty. Karttaobjekteista ja luoduista pistejonoista rakennetaan
konkreettiset segmentit, jotka ovat aiemmin kuvattuja simulointialustan kayttamia sisai-
sia tietotyyppeja. Lopuksi kdydaan lapi leikkaavat segmentit suorakaiderajausta kayttaen
ja tallennetaan tietorakenteisiin seka yksittaiset segmentit etta niita vastaavat leikkaavat
segmentit.
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Ajokartta JSON-muodossa

luetaan yksittaiset objektit

Karttaobjektit

luodaan muotoa vastaava pistejono

Segmentit

tallennetaan kaydaan 1api leikkaavat segmentit

tallennetaan Suorakaiderajaus ja

. . P
Ajokartan tietorakenne leikkaavat segmentit

Kuva 23. Ajokartan lukeminen JSON-tiedostosta korkealla tasolla.

Yksittainen ajokartta voi helposti koostua useista kymmenista segmenteista, joten niiden
tunnistaminen pelkan yksildivan kokonaisluvun perusteella on hankalaa. Siksi on toteu-
tettu ominaisuus, jolla ajokartan yksittaisia segmentteja voidaan korostaa. Korostusvi-
sualisoinnissa naytetaan pyydetyn segmentin lisaksi sita leikkaavat segmentit. Kuvassa
24 on esitetty yksittaisen ajokartan segmentin korostusvisualisointi ja ajoneuvo, joka ajaa
kyseiselld segmentilla. Kuvassa on esitetty keltaisella varilld korostettavaksi pyydetty
segmentti ja vihrealla yhteydet eli ne segmentit, joihin siitéd paastaan. Harmaalla varilla

esitetyt segmentit ovat niita, joihin ei ole suoraa yhteytta, mutta joilla oleviin toisiin ajo-

neuvoihin keltaisella segmentilla liikkuva ajoneuvo voisi osua.

Kuva 24. Yksittdisen ajokartan segmentin visualisointi.
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Kuvan 24 tapaus on samalla hyva esimerkki siitd, kuinka toteutettu suorakaiderajaus
tuottaa valilla vaaria tuloksia. Selkeasti kuvan ajoneuvo ei keltaisella segmentilla liikkku-
essaan osuisi harmaalla segmentilla liikkuvaan toiseen samankokoiseen ajoneuvoon tai
toisin pain. Suorakaiderajauksen korvaaminen tarkemmalla arviolla on yksi jatkokehitet-

tavista ominaisuuksista.

6.3 Simulointiskenaariot

Simulointiskenaariot kuvataan luomalla ajokartta, maarittamalla ajoneuvot ja lopuksi li-
saamalla ajotehtavat, joita skenaariossa on tarkoitus suorittaa. Ajokartta tallennetaan
JSON-muotoisena ja sen luonti on kuvattu edellisessa aliluvussa. Ajoneuvot ja ajotehta-
vat puolestaan kuvataan omina CSV-tiedostoinaan (engl. Comma-Separated Values).
Jokaista skenaariota varten luodaan oma kansio, jonka nimeksi tulee skenaarion nimi.
Skenaario ladataan samalla nimellda komentoriviohjelmassa. Kansion alle tallennetaan
piirtotydkalulla luotu kartta nimelld map.json seka tiedostot tasks.csv ja vehicles.csv ajo-

tehtavia ja ajoneuvoja varten. Skenaarioiden kansiorakenne nayttaa siis seuraavalta:

<Skenaarion nimi>
map.json
tasks.csv
vehicles.csv

Ajotehtavat kuvataan suorittavan ajoneuvon ja tavoitesegmentin tunnistetiedoilla:
vehicle_id,goal_segment_id,goal progress_direction

Kenttd goal progress_direction ei ole vaadittu, mutta silla voidaan valittda reitinsuunnit-
telijalle tieto, miten pain ajoneuvon tulisi olla tavoitesegmentilld. Mahdolliset vaihtoehdot
ovat eteenpaéin tai peruuttaen. Tyhja kentan arvo tarkoittaa, ettei etenemissuunnalla ole

merkitysta ja ajoneuvo voi saapua tavoitesegmentille kummin pain tahansa.

Ajotehtavat kuvataan lukujarjestyksessa ylhaalta alas, eika eri ajoneuvojen keskinaisella
jarjestyksella ole valid. Jokaiselle ajoneuvolle on oma tehtédvajono, johon ajotehtavia li-
satdan lukujarjestyksessa. Ajotehtaviin ei ole kuvattu erillista aloitussegmenttia, vaan
suoritus alkaa ajoneuvon nykyiseltd segmentiltd. Simulointialustan tietorakenteissa ajo-

tehtavat kuvataan seuraavana tietotyyppina:

pub struct Task {
pub id: TaskId,
pub goal: SegmentId,
pub assignee: Vehicleld,
pub goal direction: GoalDirection,
pub status: TaskStatus,
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Ajotehtavilla on oma kokonaislukutunnisteensa Taskld, joka maaraytyy CSV-tiedoston
rivinumeron perusteella. Muita tietoja ovat tavoitesegmentti, suorittava ajoneuvo ja ete-
nemissuunta tavoitesegmentilla. Tietotyyppia TaskStatus kaytetaan reitinsuunnittelussa

kuvaamaan, odottaako tehtava reititysta vai onko se jo reititetty.
Ajoneuvot kuvataan antamalla yksiléllinen tunnistetieto ja aloitussegmentti:
vehicle_id,start_segment_id, segment_orientation,progress_direction

Kentalla segment_orientation maaritelladn ajosuunta, joka kuvaa, lahteekd ajoneuvo
ajamaan segmentin pistejonon etuperin alusta loppuun vai takaperin lopusta alkuun.
Kentalla progress_direction voidaan maaritelld ajoneuvon etenemissuunta. Etenemis-
suunta kuvaa, ajaako ajoneuvo eteenpéin vai peruuttaen. Etenemissuunta on valinnai-

nen ja oletusarvoisesti ajoneuvot lahtevat ajamaan eteenpain.

Taulukossa 1 on esitetty mahdolliset ajo- ja etenemissuunnat kaksisuuntaisella aloitus-
segmentilla. Taulukon segmentin pistejono on alustettu niin, ettda vasemmalla on aloitus-
ja oikealla loppupiste, jolloin etuperin edetaan vasemmalta oikealle ja takaperin painvas-

toin. Ajoneuvon etupaa on esitetty erillisena kolmiona ja auttaa hahmottamaan etenemis-

suuntaa.
Taulukko 1. Ajoneuvojen mahdolliset ajo- ja etenemissuunnat aloitussegmentilla.
Alustustilanne Segmentin Ajoneuvon

ajosuunta etenemissuunta

Etuperin Eteenpain

O »0
] Etuperin Peruuttaen

O »O
Takaperin Peruuttaen

o< —>

Takaperin Eteenpain
O O
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Simulointiskenaario ladataan tietorakenteisiin jarjestyksessa ajokartta, ajoneuvot ja ajo-
tehtavat. Lataamisen yhteyteen on toteutettu tarkastuksia, jotka varmistavat esimerkiksi,
etta tarvittavat skenaarion tiedostot |6ytyvat ja niiden sisalté on oikein. Jos skenaarion
alta puuttuu yksikin maarittelytiedosto, alustus epaonnistuu ja tuotetaan virheilmoitus.
Ajokartta ei saa olla tyhja, jotta skenaario voidaan alustaa. Sen sijaan ajotehtavat tai
ajoneuvot eivat ole valttamattomia, mutta silloin skenaariossa ei mydskaan tapahdu mi-
téan. CSV-tiedostojen otsakkeet taytyy kuitenkin I0ytya ajotehtavien ja ajoneuvojen

osalta, vaikka varsinaiset arvot voivatkin olla tyhjat.

Ajotehtavia ei voi esitelld, jos yhtakaan ajoneuvoa ei ole. Ensiksi siis varmistetaan, etta
ajoneuvon tunniste on kelvollinen ja sita vastaava ajoneuvo olemassa. Tavoitesegmentin
osalta varmistetaan, ettd se on maaritelty ajokartan tietorakenteissa. Ajoneuvon ete-
nemissuunnalle tavoitesegmentilla ei ole rajoituksia alustusvaiheessa, vaan oikeellisuus
tarkastetaan reittisuunnitelmista, jotka esitelldan tarkemmin seuraavassa aliluvussa. Ajo-
neuvojen osalta tarkastetaan, ettd annettu tunnistetieto on yksilollinen, eika siis toista
ajoneuvoa ole jo esitelty samalla tunnisteella. Aloitussegmentin taytyy 16ytya ajokartan
tietorakenteista ja maaratyn ajosuunnan olla segmentin mukainen eli yksisuuntaista seg-
menttia ei voida ajaa vaaraan suuntaan. Vastaavasti kuin edellda maarittelytiedoston
puuttuessa, jos yhdenkin kentan arvo on vaarin, simulointiskenaarion alustus epaonnis-

tuu ja tuotetaan virheilmoitus.

6.4 Reittisuunnitelmat ja reitinsuunnittelu

Reittisuunnitelmien hallinnointia varten on toteutettu tietotyyppi RouteController, joka sa-
malla omistaa reittisuunnitelmien tietorakenteen. RouteController tarjoaa rajapinnan,
jonka kautta voidaan hakea nykyiset reittisuunnitelmat ja asettaa uusia. Uusien reitti-
suunnitelmien asettamisen yhteydessa tehdaan myos jérkevyys- ja térméystarkastukset,
joita kasitelldadn tarkemmin reitinsuunnittelun yhteydessa. RouteController on toteutettu

seuraavana tietotyyppina:

pub struct RouteController {
route_plans: RoutePlans,
collision_controller: CollisionController,

}

Reittisuunnitelmat RoutePlans on hakutietorakenne, jossa avaimena on ajoneuvon tun-
niste ja arvona sita vastaava reittisuunnitelma. Tietotyyppi CollisionController pitaa sisal-
Idan reittisuunnitelmien térmaystarkastukset ja niiden visualisoinnit. Yksittaiset reitti-

suunnitelmat koostuvat legeistd, reittipisteesta ja suoritetuista ajotehtavista.
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Simulointialustassa yksittaiset reittisuunnitelmat on mallinnettu RoutePlan-tietotyyppina:

pub struct RoutePlan {
legs: VecDeque<Leg>,
route_point: RoutePoint,
passed_goals: Vec<TaskId>,

}

Legien kirjanpito on toteutettu jonona, jossa ensimmainen alkio kuvaa, milla segmentilla
ajoneuvo kyseiselld hetkella ajaa. Reittipistetta varten on oma tietotyyppinsa RoutePoint,
joka kuvaa ajoneuvon sijaintia ja etenemista nykyisella legilladn. Etenemistietoa kayte-
tdan ajoneuvon liikkeen simuloinnissa, joka on esitetty tarkemmin seuraavassa alilu-
vussa. Kun ajoneuvo liikkuessaan vaihtaa segmenttia, poistetaan legijonosta ensimmai-
nen, jolloin seuraavasta legista tulee uusi nykyinen. Ehtona on, etta reittisuunnitelman
legijono ei ole koskaan tyhja, vaan ajettavan loppuessa jaa vahintdan nykyinen legi. Suo-
ritetut ajotehtavat keratadan talteen etenemisen yhteydessa tutkimalla, onko saavuttu le-
gille, joka on tavoitesegmentti jollekin ajotehtavalle. Leqit itsessdan voi ajatella yksittai-
sen segmentin ajo-ohjeina. Yksittdinen legi puolestaan on kuvattu omana tietotyyppi-

naan ja esitetty alla:

pub struct Leg {
pub progress_dir: ProgressDirection,
pub leg_traverse: LegTraverse,
pub plan_type: PlanType,
pub segment: Rc<Segment>,
pub goal for_task: Option<TaskId>,

}

Legi pitdd sisallaan tiedon ajoneuvon etenemissuunnasta, segmentin ajosuunnasta,
suunnitelman tyypista, segmentista ja siita, onko kyseinen legi jonkin ajotehtavan tavoite.
Etenemis- ja ajosuunnat on esitetty tarkemmin edellisessa aliluvussa ja toimintaperiaate
on samanlainen reittisuunnitelmien legien tapauksessa. Etenemissuunta kertoo, miten
pain ajoneuvo etenee, kun taas ajosuunta kumpaan suuntaan segmenttia ajetaan. Suun-
nitelman tyyppi kuvaa, onko legi paatetty ajettavaksi vai vasta suunnitelluksi. Ajoneuvo
voi edeta vain ajettavaksi paatettyja legeja pitkin. Legiin on myos liitetty viite varsinaiseen
ajokartan segmenttiin, jonka tietotyyppi on esitetty tarkemmin aliluvussa 6.2. Ajotehtavan
tavoite on mallinnettu Option-luettelotyypilld, johon voidaan tallentaa arvo, jos reitinsuun-

nittelija on merkinnyt legin tavoitteeksi jollekin ajotehtavalle.
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Reittisuunnitelmille on toteutettu oma visualisointinsa, joka naytetdan samalla varilla kuin
sitd vastaava ajoneuvo. Visualisoinnissa on eritelty ajettavaksi paatetyt ja suunnitellut
legit. Kuvassa 25 on esitetty esimerkki reittisuunnitelmien visualisoinnista useamman
ajoneuvon tapauksessa. Kuvasta havaitaan, etta jokainen reittisuunnitelma on visuali-
soitu samalla varilla kuin sitd vastaava ajoneuvo. Lisdksi nahdaan, etta suunnitelmissa
on selkeasti ohuempia ja paksumpia osia. Paksummat ovat reittisuunnitelman ajetta-

vaksi paatettyja ja onuemmat suunniteltuja eli mahdollisesti viela muuttuvia legeja.

=

Kuva 25. Esimerkki reittisuunnitelmien visualisoinnista.

Simulointialustan reitinsuunnitteluosaa varten on toteutettu tietotyyppi FleetController,
joka omistaa ajotehtavat ja hallinnoi niiden suoritusta sekd mahdollistaa konkreettisten
reitinsuunnittelijoiden kytkeytymisen simulointialustaan. FleetController tarjoaa rajapin-
nan, jonka kautta voidaan hakea ajotehtavat tai pyytdd uusia reittisuunnitelmia.

FleetController on toteutettu seuraavana tietotyyppina:

pub struct FleetController {
route_planner: Box<dyn RoutePlannerInterface>
tasks: Tasks,

}

Konkreettinen reitinsuunnittelija toteuttaa rajapinnan RoutePlannerinterface ja reitin-
suunnittelija valitetdan FleetControllerille rakentajassa. Ajotehtavat Tasks on hakutieto-
rakenne, jossa avaimena on ajoneuvon tunniste ja arvona sitd vastaava tehtavajono.

Reitinsuunnittelua varten on toteutettu omat reittisuunnitelman tietotyypit FleetPlan ja
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FleetLeg. Simulointialustan kayttamaan tietotyyppiin RoutePlan verrattuna FleetPlan si-
saltaa vain ajoneuvon tunnistetiedon ja jonon legeja. Tietotyypit Leg ja FleetLeg pitavat
sisallaan lahes saman tiedon, mutta FleetLeg ei sisalla suoraa viitetta segmentin tieto-
tyyppiin, vaan sen sijaan kaytetaan segmentin tunnistetietoa. Tietotyyppien eriyttdminen
selkeyttaa, milloin on kyse reitinsuunnittelun tuottamista ja simulointialustan ajettavista
suunnitelmista. Eriyttdminen mahdollistaa samalla uusien kenttien tai arvojen lisdamisen
reitinsuunnittelua varten vaikuttamatta RoutePlan-tietotyyppiin. Muunnokset tietotyyp-
pien valilld on toteutettu niin, ettd FleetController muuntaa reittisuunnitelmien pyynnon
yhteydessa nykyiset ajettavat suunnitelmat FleetPlan-muotoon ja aiemmin esitelty Rou-

teController puolestaan uudet tuotetut suunnitelmat takaisin RoutePlan-muotoon.

Varsinainen reitinsuunnittelun rajapinta RoutePlannerinterface on toteutettu Rustin trait-
tyyppina ja esitetty ohjelmassa 4. Rajapinta erottelee kaksi eri kutsutyyppia, joista en-
simmaisella pyydetaan reitti jotakin ajotehtavaa varten ja toisella lisda ajettavaa jo reiti-
tetylle ajotehtavalle. Tietotyyppi FleetData sisaltda kaikkien ajoneuvojen reittisuunnitel-
mat ja ajotehtavat kutsuhetkelld. Ajotehtavat on sisallytetty erilliseen FleetTasks-tieto-
tyyppiin, jonka kautta reitinsuunnittelija voi kysya palveluina seuraavaa mahdollista ajo-
tehtavaa ja jo reititettyja ajotehtavia jollekin ajoneuvolle. Tietotyyppi Layout tarjoaa ajo-
kartan, joka sisaltda segmenttien ja leikkaavien segmenttien tietorakenteet. Ajokartan

kautta reitinsuunnittelija voi esimerkiksi selvittaa paaseeko joltain segmentilta toiselle.

1 pub trait RoutePlannerInterface {

2

3 fn on_route_plans_requested(

4 &self,

5 task: &Task,

6 fleet_data: &FleetData,

7 layout: &Layout,

8 ) -> Result<Vec<Result<FleetPlan, RouteError>>, RouteError>;
9
10 fn on_fixed_legs_requested(

11 &self,

12 task: &Task,
13 fleet_data: &FleetData,
14 layout: &Layout,
15 ) -> Result<Vec<Result<FleetPlan, RouteError>>, RouteError>;
16 }

Ohjelma 4. Reitinsuunnittelun rajapinta méaériteltynd Rustin trait-tyyppina.



47

Rajapintakutsujen paluuarvona reitinsuunnittelija palauttaa Result-luettelotyypin, jonka
sisalla on joko lista reittisuunnitelmia tai virhetyyppi RouteError. Myds yksittainen reitti-
suunnitelma kayttda samaa Result-rakennetta eli tuloksena on joko onnistunut reittisuun-
nitelma tai virhetyyppi. RouteError on luettelotyyppi, jolla reitinsuunnittelija voi esimer-
kiksi palauttaa, ettei reittia aloituspisteesta ajotehtavan tavoitteeseen 16ydy. Monimutkai-
selta nayttava paluuarvo johtuu siita, etta reitinsuunnittelija saattaa joutua muokkaamaan
useita reittisuunnitelmia samaan aikaan taatakseen konfliktittoman reitityksen. Voi siis

kayda niin, etta koko reitinsuunnittelu tai vain yksittaiset reittisuunnitelmat epaonnistuvat.

Simulointialustan ja reitinsuunnittelun toiminnan testaamiseksi on toteutettu alustava en-
simmainen reitinsuunnittelija /nitialRoutePlanner, joka toteuttaa reitinsuunnittelijan raja-
pinnan, mutta ei takaa konfliktitonta reititysta. Reittisuunnitelmia kysyttdessa Initial-
RoutePlanner pyrkii etsimdan reitin ajotehtavélle kayttaen BFS (engl. Breadth-First
Search) eli leveyteen ensin -graafihakualgoritmia. Kun reitinsuunnittelulta pyydetaan li-
saa ajettavaa, paatetdan ajettavaksi enintdan kolme ensimmaista legia reittisuunnitel-
massa. InitialRoutePlanner reitittda vain pyydetyn ajotehtavan, eika edes pyri muokkaa-
maan muita reittisuunnitelmia samaan aikaan. Alustava reitinsuunnittelija ei mydskaan

tue etenemissuuntaa ajotehtavan tavoitesegmentilla.

Ajotehtavien suoritus ja hallinnointi on toteutettu FleetControllerissa reittisuunnitelmien
pyynnon yhteydessa. Simulointialustan ajettavista suunnitelmista kdydaan ensiksi lapi,
mitka ajotehtavat on suoritettu ja poistetaan jo suoritetut ajotehtavat jonosta. Tehtavajo-
nosta otetaan ensimmainen alkio ja aiemmin mainitun ajotehtdvan TaskStatus-luettelo-
tyypin perusteella maarittyy, pyydetaanka reitinsuunnittelijalta kokonaan uusi reittisuun-
nitelma vai lisda ajettavaa. Jos ajoneuvon tehtdvajono on tyhja, ei reititystd pyydeta ja
iimoitetaan komentoriviohjelmassa, ettei ajoneuvolla ole enda uusia ajotehtavia.
FleetController huolehtii my6s ajotehtavien tarkastuksista ennen kuin uusia reittisuunni-
telmia viedaan simulointialustan ajettavaksi. Jokaisesta reittisuunnitelmasta kaydaan en-
siksi lapi, onko legeja merkitty jonkin ajotehtavan tavoitteeksi. Jos tavoitelegeja 16ytyy,
niista tarkastetaan, etta jarjestys vastaa ajoneuvon tehtavajonon suoritusjarjestysta ja
ajotehtava on ylipdansa merkitty ajoneuvon suoritettavaksi. Jos ajotehtavalla on tietty
etenemissuunta tavoitesegmentilla, tarkastetaan legista, etta ajoneuvon etenemissuunta
vastaa tavoitetta. Etenemissuunnan liséksi tarkastetaan, ettd legi vastaa tavoite-
segmenttid. Uusi reittisuunnitelma hylatadan ja tuotetaan virheilmoitus komentoriviohjel-

maan, jos yksikin ylld mainituista tarkastuksista epaonnistuu.
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Reittisuunnitelmien jarkevyystarkastukset on toteutettu tietotyypissa RouteController uu-
sien reittisuunnitelmien asettamisen yhteydessa. RouteController kay lapi jokaisen reit-
tisuunnitelman yksil6llisesti ja yrittdd muuntaa tietotyypin FleetPlan simulointialustan
RoutePlaniksi. Uusi reittisuunnitelma ei saa olla tyhja ja jokaista legia vastaava segmen-
tin tunniste taytyy 16ytya ajokartan tietorakenteista. Uuden reittisuunnitelman alusta on
I6ydyttava vahintaan kaikki vanhan reittisuunnitelman ajettavaksi paatetyt legit. Siis tar-
kastetaan, ettei reitinsuunnittelija vaihda jo ajettavaksi paatettyja legeja takaisin suunni-
telluiksi. Ajettavista legeista tarkastetaan, etta ne on sijoitettu jatkuvasti reittisuunnitel-
man alkuun eli esimerkiksi keskelta ei saa l0ytya yksittaisia ajettavaksi paatettyja legeja.
Reittisuunnitelmasta tarkastetaan myos, etta perakkaisten legien valilla on yhteys ja seg-
mentteja ajetaan oikeaan ajosuuntaan. Ajosuunnasta tarkastetaan, ettei yksisuuntaista
segmenttid ajeta vaaraan suuntaan. Legeista tarkastetaan myds ajoneuvon etenemis-
suunta segmentilla. Poikkeuksena etenemissuunnan tarkastukselle on, jos ajoneuvot ky-
kenevat kdantymaan paikallaan, jolloin etenemissuunta voi vaihtua legien valilla rajatto-
masti. Liikkeen simulointi huolehtii, ettd ajoneuvo pysahtyy ennen etenemissuunnan
vaihtoa. Muussa tapauksessa etenemissuunta voi vaihtua vain, jos segmenttien yhteys-
tietoon on merkitty, ettd suunta vaihtuu. Ajotehtavien tarkastusten tapaan RouteControl-
ler hylkaa uuden reittisuunnitelman ja tuottaa virheilmoituksen komentoriviohjelmaan, jos

yksikin tarkastuksista epaonnistuu.

Reittisuunnitelmien jarkevyystarkastusten lisdksi on toteutettu erilliset tormaystarkastuk-
set, joista vastaa tietotyyppi CollisionController. Poikkeuksena jarkevyystarkastuksiin
nahden tormaystarkastukset eivat esta uusien reittisuunnitelmien ajoon hyvaksymista,
vaan ongelmista tuotetaan erillinen varoitus. Jos reittisuunnitelma menee lapi jarke-
vyystarkastuksista, RouteController valittaa sen CollisionControllerille térmaystarkastuk-
sia varten. Térmaystarkastukset on toteutettu pitdmalla kirjaa primaari- ja sekundaariva-
rauksista segmenteille kuten aliluvussa 2.5 on esitetty. CollisionController kdy reittisuun-
nitelmista 1api kaikki ajettavaksi paatetyt legit ja lisda kirjanpitoon niita vastaavat primaa-
risegmenttivaraukset. Ajettavaksi paatettyjen legien leikkaavat segmentit puolestaan li-
satdan sekundaarisegmenttivarauksina. Kun kaikki reittisuunnitelmien varaukset on tal-
lennettu, voidaan tarkastaa, ettei primaari-primaari tai primaari-sekundaari varauksia tule

paallekkain.
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Térmaysvaroituksia varten on toteutettu seka visualisointi etta varoitus komentoriviohjel-
maan. Kuvassa 26 on esitetty esimerkki tormaysvaroituksen visualisoinnista. Kuvan ti-
lanteessa ajoneuvo 1 on etenemassa kohti ajoneuvoa 2, joka on pysahtyneena. Paal-
lekkaiset segmenttivaraukset on korostettu oranssilla ja lisdksi segmenttien paalla on

esitetty varoitusteksti.

chicle 2 reserved segment ‘31

ALERT:  vehicle 1
& v\ehicle reserved segment ‘14’

ALERT: - vehiclg

ALERT: vehic

Kuva 26. Térmaysvaroituksen visualisointi.

Visualisoinnin lisaksi tormaysvaroituksista tuotetaan komentoriviohjelmaan tarkempi ti-
lannekuvaus. Kuvauksessa mainitaan segmentin tunniste seka erotellaan primaari- ja
sekundaarivaraukset kyseiselld segmentilla. Varausten alle puolestaan tuotetaan listaus
ajoneuvoista, joita téormaysvaroitus koskee. Esimerkiksi aiemman kuvan térmaysvaroitus

nayttda segmentin 11 tapauksessa komentoriviohjelmassa seuraavalta:
COLLISION ALERT: Possible collision detected on segment '11'

Primary reservations
- vehicle_1
Secondary reservations
-vehicle_2
Vastaavanlainen tilannekuvaus tuotetaan jokaisen segmentin osalta térmaystilanteessa.
Siis kuvan esimerkkitapauksessa tuotettaisiin vastaavat tilannekuvaukset myds seg-

menttien 14 ja 31 osalta.
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6.5 Liikkeen simulointi

Simulointialustan ajoneuvojen liike on yksinkertaista, silla ne etenevat reittisuunnitel-
miensa ajettavaksi paatettyja legeja pitkin tai pysahtyvat, jos ajettava loppuu. Liikkeen
simulointia varten edettadva matka voidaan siis laskea ajettavaksi paatetyista legeista.
Kuvassa 27 on havainnollistettu edettdvan matkan laskemista reittisuunnitelmasta. Ku-
vassa on esitetty tummemmalla vihrealla reittisuunnitelman ajettavaksi paatetyt ja vaa-
leammalla suunnitellut legit. Kuvassa on my0s esitetty jokaista legia vastaava matka.
Kuvasta havaitaan, ettd edettava kokonaismatka koostuu kolmen ajettavaksi paatetyn

legin matkojen summasta.

17m

5m 5m 7m 3m 4m

Kuva 27. Ajoneuvon edettévé matka saadaan ajettavaksi péétetyista legeistéa.

Jos edettavaa matkaa on riittavasti, ajoneuvo kiihdyttda maksiminopeuteen ja ajaa sita
jonkin aikaa ennen hidastusta. Muussa tapauksessa ajoneuvo kiihdyttda nopeuteen,
josta on heti hidastettava. Liikkeelle saadaan siten johdettua kaksi tapausta. Liike voi-
daan mallintaa lineaarisilla nopeusprofiileilla, jotka kuvaavat ajoneuvon nopeuden suh-
teessa aikaan. Nopeusprofiilien alle jaava pinta-ala vastaa ajoneuvon edettavaa matkaa.
Kuvassa 28 on esitetty esimerkki nopeusprofiilin maksiminopeustapauksesta, joka koos-
tuu kiihdytys-, maksiminopeus- ja hidastusvaiheista. Kuvassa on myos esitetty ajoneu-

von alkunopeus ja pysahtymishetki, johon samalla nopeusprofiili paattyy.

nopeus (m/s)

A
maksiminopeus
,5/(');9
\5}6&
alkunopeus aika (s)
pysdhtymishetki

Kuva 28. Havainnekuva nopeusprofiilin maksiminopeustapauksesta.
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Kuvassa 29 puolestaan on esitetty esimerkki nopeusprofiilin kiihdytys ja hidastus -ta-
pauksesta. Ajoneuvon alkunopeus ja pysahtymishetki on esitetty samaan tapaan kuin

aiemmassa kuvassa 28.

nopeus (m/s)

alkunopeus aika (s)

——>
pysahtymishetki

Kuva 29. Havainnekuva nopeusprofiilin kiihdytys ja hidastus -tapauksesta.

Ajoneuvoille on mallinnettu kiihdytys-, hidastus- ja maksiminopeuskyvyt, jotka on esitetty
tarkemmin aliluvussa 6.1. Simulointialustan tietorakenteissa pidetdan jatkuvasti kirjaa
ajoneuvojen sijainnista ja sen hetkisesta nopeudesta. Nopeusprofiileja laskettaessa tie-
detaan siis ajoneuvon tiedot, alkunopeus ja edettava matka. Nailla tiedoilla voidaan maa-
rittda laskukaavat esimerkiksi pysahtymishetkelle, jonka kautta muut nopeusprofiilin vai-

heet voidaan maarittaa.

Nopeusprofiilien kiihdytys- maksiminopeus- ja hidastusvaiheet voidaan maaritelld suo-

ran yhtalon tapaan seuraavasti

v, (t) = at + v, (1)
va(t) =—at+b (2)
Ve(t) = Vmax (3)

Symboli a on samaan aikaan seka ajoneuvon kiihdytys- ettd hidastuskyvyn positiivinen
vakioarvo, t on aikamuuttuja, v, on ajoneuvon alkunopeus ja b on hidastusvaiheen suo-
ran vakiotermi. Maksiminopeus puolestaan on esitetty symbolilla v,,,,. Hidastusvaiheen

vakiotermi b on tuntematon ja se maarataan myohemmin pysahtymishetken kautta.



52

Toteutuksessa tarvitaan tieto, milloin nopeusprofiilin eri vaiheet alkavat ja paattyvat. Kiih-
dytysvaihe aloitetaan aina hetkella nolla ja se paattyy joko leikkauskohtaan hidastusvai-
heen tai maksiminopeuden kanssa. Merkitaan kiihdytyksen paattymishetkea hidastus-
vaiheen suhteen symbolilla ¢;, jolloin patee at; + vy = —at; + b. Talldin kiihdytyksen

paattymishetkelle hidastusvaiheen suhteen saadaan kaava

t, =22 (4)

Merkitaan kiihdytyksen paattymishetked maksiminopeuden suhteen symbolilla t,. Maa-

ritelman mukaan t, toteuttaa siis yhtalon at, + vy = vp,4, jolloin saadaan kaava

ta — Vmax — Vo (5)

a

Merkitdan hidastusvaiheen alkamishetked maksiminopeuden suhteen symbolilla t,, jol-

loin patee —at,; + b = v,,,4,, josta saadaan kaava

g = T 6)
Hidastusvaiheen alkamishetki on nopeusprofiilin eri tapauksissa siis joko t; tai t,;. Hidas-
tusvaihe puolestaan paattyy pysahtymishetkeen, jota merkitdan symbolilla t,. Pysahty-
mishetkella hidastusvaiheen nopeus on nolla eli t, toteuttaa yhtalon —at, + b = 0. Hi-

dastusvaiheen vakiotermi voidaan siis esittdd pysahtymishetken suhteen muodossa

b = at, (7)

Taulukossa 2 on esitetty yhteenveto kaytetyistd symboleista ja niiden maaritelmista. Va-

semmassa sarakkeessa on esitetty symbolit ja oikeassa niitd vastaavat maaritelmat.

Taulukko 2. Yhteenveto kéytetyistd symboleista ja niiden maéritelmista.

Symboli Mé&aritelma
a Ajoneuvon kiihdytys- ja hidastuskyvyn positiivinen vakioarvo
b Hidastusvaiheen suoran vakiotermi
Vo Ajoneuvon alkunopeus nopeusprofiilia laskettaessa

Vimax Ajoneuvon maksiminopeus

t; Kiihdytysvaiheen paattymishetki hidastusvaiheen suhteen
te Kiihdytysvaiheen paattymishetki maksiminopeuden suhteen
ty Hidastusvaiheen alkamishetki maksiminopeuden suhteen
t, Pysahtymishetki eli hidastusvaiheen paattymishetki
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Kuvassa 30 on esitetty esimerkki nopeusprofiilien kahdesta tapauksesta merkintéineen.
Ylempi nopeusprdfiili esittaa kiihdytys ja hidastus -tapauksen ja alempi maksiminopeus-
tapauksen. Kuvassa on esitetty kaavojen (1) ja (2) mukaiset kiihdytys- ja hidastusvaiheet
seka kaavan (3) mukainen maksiminopeus. Kuvaan on myoés havainnollistettu nopeus-
profiilien eri vaiheiden alkamis- ja paattymishetket. Ylemmasta nopeusprofiilista havai-
taan erikoistapaus, jossa kiihdytyksen paattymis- ja hidastuksen alkamishetki (t;) ovat
samat. Harmaalla varilla on korostettu suorien alle jdava pinta-ala eli matka, jonka ajo-

neuvo kuvan mukaisissa nopeusprofiileissa ajaisi.

nopeus (m/s)

A
b vy(t) =at +vq
'\‘.' I
0 : aika (s)
l"I tZ )'
nopeus (m/s)
A
b Va(t)=at+ vy
Vel(t) = Vimax
v 1
0 i aika (s)
. >
J[Ei [d J[2

Kuva 30. Nopeusprofiilien molemmat tapaukset merkintbineen.
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Edettavan matkan taytyy vastata nopeusprofiilin alle jaavaa pinta-alaa, joka koostuu eri
vaiheiden pinta-alojen summasta. Maaritelladn nopeusprofiilien kiihdytys-, maksimino-
peus- ja hidastusvaiheissa edettaviksi matkoiksi samassa jarjestyksessa: s,, s; ja s4.

Maaritellaan koko nopeusprofiilin edettavaksi matkaksi s; ;.

Kiihdytysvaiheen matkalle saadaan kinematiikan perusyhtal6ista kaava
sq(t) = %at2 + vyt, (8)

jossa muuttujan t paikalle voidaan sijoittaa kiihdytysvaiheen paattymishetki. Maksimino-

peusvaiheessa puolestaan on kyse tasaisesta liikkeesta, jolloin matka voidaan ilmaista

5c(t) = Vmaxt, 9)

jossa muuttujan t paikalle voidaan sijoittaa hidastuksen alkamis- ja kiihdytyksen paatty-
mishetkien erotus maksiminopeuden suhteen eli t; — t,. Hidastusvaiheen matka voi-

daan laskea kolmion pinta-alana
sq(t) = %vt, (10)

jossa muuttujien v ja t paikoille voidaan sijoittaa hidastusvaiheen alkamisnopeus seka

paattymis- ja alkamishetkien erotus.

Nopeusprofiilin kiihdytys ja hidastus -tapauksessa kokonaismatka maaraytyy kiihdytys-
ja hidastusvaiheiden matkojen summana, jolloin saadaan s, + s; = S¢,¢- Kiihdytyksen
paattymis- ja hidastuksen alkamishetki on nyt t;, jolloin kokonaismatka voidaan ilmaista

muodossa
Sa(t)) +50a(t) - (t; = t) = Seors (11)

johon sijoittamalla t; ja b kaavojen (4) ja (7) mukaisesti saadaan yhtald, joka voidaan
ratkaista pysahtymishetken t, suhteen. Nain saadaan kiihdytys ja hidastus -tapaukselle

ei-negatiivisena ratkaisuna

g, = Nt TR C i (12)
Nopeusprofiilin maksiminopeustapauksessa kokonaismatka maaraytyy summana s, +
Se + 54 = Stor- Kiihdytysvaiheen paattymishetki on t,, josta samalla maksiminopeus-

vaihe alkaa. Hidastusvaihe alkaa hetkella t;, jolloin kokonaismatka voidaan ilmaista

muodossa

Sa(ta) + Umax (td - ta) + %vmax ’ (tz - td) = Stot (13)
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Kaavaan (13) sijoittamalla t,, t; ja b kaavojen (5), (6) ja (7) mukaisesti saadaan yhtalo,
joka voidaan ratkaista pysahtymishetken t, suhteen. Maksiminopeustapaukselle saa-

daan talldin ei-negatiivisena ratkaisuna

V9% = 2V0Vmax + 2Vmax’ + 2aStot (14)

t, =
z 2aVmax

Sijoittamalla pysahtymishetki t, kaavaan (7) saadaan ratkaistua hidastusvaiheen vakio-
termi b, jolla puolestaan voidaan maarittaa kaavojen (4) ja (6) mukaiset hidastusvaiheen

alkamishetket t; ja t;.

Nopeusprofiilien laskemiseksi toteutettu algoritmi yrittda ensi sijaisesti kayttaa ajoneu-
voille kiihdytys ja hidastus -tapausta. Kiihdytys- ja hidastusvaiheiden leikkausnopeus voi
kuitenkin olla suurempi kuin ajoneuvon maksiminopeus. Leikkaus- ja maksiminopeudet
saavutetaan toisaalta maaritelmiensa mukaan hetkina ¢t; ja t,. Leikkaus- ja maksimino-
peuksien vertailu on siis analoginen hetkien ¢; ja t, vertailulle. Leikkausnopeuden ollessa
suurempi kuin maksiminopeus patee t; > t,, jolloin taytyy kayttaa maksiminopeusta-
pausta. Hidastusvaihe taytyy maarittaa uudelleen, jotta ajoneuvon edettava matka pysyy

samana molemmissa tapauksissa.

Kuvassa 31 on havainnollistettu nopeusprofiilin uudelleen maarittdmista. Kuvan kiihdy-
tys- ja hidastusvaiheiden leikkausnopeus on suurempi kuin ajoneuvon maksiminopeus.
Kuvaan on havainnollistettu myds hetket ¢; ja t,. Uudelleen maaritetty maksiminopeus-
tapaus on hahmoteltu kuvaan katoviivoin. Kuvasta havaitaan, etta uusi pysahtymishetki

siirtyy jonkin verran myohemmaksi kuin alkuperainen.

nopeus (m/s)

A
leikkausnopeus

maksiminopeus

alkunopeus
aika (s)

uusi
pysahtymishetki

Kuva 31. Havainnekuva nopeusprofiilin uudelleen maarittdmisesta.
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Ajan suhteen mallinnetut nopeusprofiilit on valittu, koska niistd saadaan nopeus ajoneu-
volle kullakin simulaation ajanhetkelld. Jos ollaan nopeusprofiilin ulkopuolella, nopeus
on luonnollisesti nolla. Nopeusprofiilista voidaan siis maarittda seuraavaa simulaatioai-
kaa vastaava nopeus ja edettava matka, kun tiedetdan nykyinen simulaatioaika ja on
maaritetty simulointiaskeleen ajallinen kesto. Simulointiaskeleen aikana edetty matka

saadaan nopeusprofiilista vastaavan aikavalin alle jadvana pinta-alana.

Kuvassa 32 on esitetty havainnollistava esimerkki nopeusprofiilin kayttamisesta liikkkeen
simuloinnissa. Kuvassa on esitetty ajanhetket ¢, ja t,, jotka kuvaavat nykyista ja seuraa-
vaa simulaatioaikaa. Harmaalla varilla on esitetty simulointiaskeleen aikana edettava
matka eli t, ja t; aikavalilla nopeusprofiilin alle jdadva pinta-ala. Kuvaan on myés havain-
nollistettu katkoviivalla seuraavaa simulaatioaikaa t, vastaava nopeus v,. Simulointias-
kel puolestaan voidaan ilmoittaa vakiomuutoksena At = t; — t,. Toteutuksessa simuloin-
tiaskeleena on kaytetty sekunnin kymmenesosaa. Simulointiaskel voi ajoittua samaan
aikaan useampaan nopeusprofiilin vaiheeseen. Kuvan esimerkissa simulointiaskel ajoit-

tuu samaan aikaan seka kiihdytys- etta hidastusvaiheeseen.

nopeus (m/s)

Kuva 32. Esimerkki nopeusprofiilista tietylld simulaatiohetkella.
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Ajoneuvojen eteneminen segmentilla on toteutettu kayttden reittipisteitd RoutePoint,
jotka on esitetty lyhyesti edellisessa aliluvussa reittisuunnitelmien yhteydessa. Reittipiste

on toteutettu seuraavana tietotyyppina:

pub struct RoutePoint {
pub index: usize,
pub distance: f64,

}

Reittipisteen index kuvaa, missd segmentin pistejonon pisteessa ajoneuvo sijaitsee ja
distance puolestaan etaisyyden tasta pisteestd seuraavaan ndhden. Pistejonon valiin
voidaan siis lineaarisesti interpoloida lisaa pisteita. Kuvassa 33 on esitetty esimerkki ete-
nemisesta suoran segmentin pistejonossa. Kuvassa on havainnollistettu segmentin pis-
tejonon yksittaiset pisteet ja edettdva matka segmentilld. Kuvan esimerkissa lahdetaan
ensimmaisesta pisteesta ja edetdan kaksi eteenpain, mutta jdadaan kolmannen ja nel-

jannen valiin. Valiin jdava piste on ratkaistava, jotta ajoneuvon uusi sijainti tiedetaan.

O O O O O

edettava matka
Kuva 33. Esimerkki etenemisestd suoran segmentin pistejonossa.

Pistejonon valiin interpoloitavat uudet pisteet voidaan ratkaista vektoreilla. Kuvassa 34
on havainnollistettu uuden pisteen P maarittamista kahden tunnetun valille. Kuvassa on
esitetty kaksi segmentin pistetta r, ja r; seka niiden valinen vektori r. Symboli d kuvaa

etaisyytta pisteesta r, uuteen pisteeseen P.

P

Q 7 >O

N
d

I~

o I

Kuva 34. Uuden pisteen méérittéminen kahden tunnetun vélille.

Vektorilla r voidaan toisaalta lausua seuraavat ry =1y +0-rjar, = ry+1-r. Piste P

voidaan siis esittaa olevan etaisyyden d verran vektorin r suuntaan alkupisteesta r,

jolloin saadaan seuraava kaava

|~

P=ry+i5r (15)

|
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Liikkeen simulointia varten on toteutettu my®s ajoneuvojen paikallaan kaantyminen ja
etenemissuunnan vaihto. Kaantymiskyky on toteutettu ajoneuvojen mallinnuksesta eril-
lisend asetuksena, joka maarittaa, pystyvatkoé simulointialustan ajoneuvot kdantymaan

paikallaan vai eivat. Kdantymiskyky on toteutettu seuraavana luettelotyyppina:

pub enum TurnCapability {
Curve,
InPlace,

}

Luettelotyypin variantti Curve tarkoittaa, ettd ajoneuvot tarvitsevat mutkasegmentin
kaantyakseen ja InPlace puolestaan mahdollistaa paikallaan kaantymisen. Kaantymis-
kyvysta riippumatta ajoneuvot voivat saada reitinsuunnittelijalta kaskyn vaihtaa ete-
nemissuuntaa legien valilla, joskin mutkasegmentin kaantyakseen tarvitsevat joutuvatkin

naihin tilanteisiin useammin.

Kuvassa 35 on esitetty esimerkki etenemissuunnan vaihtotilanteesta, jossa ajoneuvo on
vaihtamassa mutkasegmentiltéd suoralle. Kuvassa on esitetty vasemmalla ajoneuvon pe-
ruutus mutkasegmentiltd ja oikealla eteenpain jatkaminen suoralla. Nuoli kuvaa, mihin
suuntaan ajoneuvo ajaa segmentilld. Ajoneuvon etupda on korostettu kuvaan erillisend
kolmiona, jotta etenemissuunnan vaihto hahmottuu. Kuvan tilanteesta voidaan samalla
havaita, ettd segmenttien yhteyspisteessa taytyisi kdantya paikallaan, jos ajoneuvo jat-

kaisikin peruuttaen suoralla segmentilla.

O Chﬁ > O

Kuva 35. Esimerkki etenemissuunnan vaihdosta.




59

Paikallaan kaantymista ja etenemissuunnan vaihtoa varten on toteutettu suunnan jatku-
vuustarkastukset, joilla segmenttien valisista yhteyksista tutkitaan, miten ajoneuvon ete-
nemissuunta kayttaytyy segmentiltd toiselle vaihdettaessa. Suunnan jatkuvuustarkas-
tukset on toteutettu laskemalla segmenttien valiset kulmat yhteyspisteissa ja maaritta-
malla kulmille arvot, joilla etenemissuunta pysyy samana, muuttuu painvastaiseksi tai
ajoneuvon taytyy kaantya paikallaan. Segmenttien valinen kulma on maaritetty vektorien
valisenad kulmana. Vektori puolestaan on maaritetty yhteyspisteesta [ahimpaan seuraa-
vaan segmentin pistejonon pisteeseen ndhden. Segmenttien alustuksesta ja yhteyspis-
teen geometriasta riippuen vektorin paatepiste on joko pistejonon toinen tai toiseksi vii-

meinen piste.

Kuvassa 36 on havainnollistettu segmenttien valisen kulman maarittdmista. Vasemmalla
on esitetty suora — mutka ja oikealla suora — suora valiset tapaukset. Segmenttien vali-
sista yhteyspisteista lahtevat vektorit on havainnollistettu nuolena. Segmenttien paat on
esitetty kuvassa erillisina pisteina ja segmentin muoto on havainnollistettu harmaalla kat-
koviivalla. Vasemman puoleinen tapaus on sama kuin ylempana esitetyssa kuvassa 35,
jossa etenemissuunta vaihtuu painvastaiseksi. Oikean puoleisessa tapauksessa puoles-

taan ajoneuvon on kaannyttava paikallaan riippumatta nykyisesta etenemissuunnasta.

O O
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Kuva 36. Havainnekuva segmenttimuotojen vélisestéd kulmasta yhteyspisteessa.
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Suunnan jatkuvuustarkastukset on toteutettu ajokartan lataamisen yhteyteen. Tarkas-
tukset suoritetaan samalla, kun segmenttien valilla todetaan yhteyksia. Vaikka geomet-
risesti katsottuna suunnan jatkuvuustarkastuksissa on kyse segmenttien valisen kulman
maarittamisesta, on toteutuksessa tarkastukset suoritettu erikseen jokaista simuloin-
tialustan segmenttimuotoa kohden. Toteutettuja segmenttimuotoja on kolme: suora,
mutka ja S-mutka. Nain saadaan yhteensa kuusi segmenttimuotoyhdistelmaa, kun kak-
soiskappaleet poistetaan. Tarkastettavat segmenttimuotoyhdistelmat on listattu taulu-

kossa 3.

Taulukko 3. Suunnan jatkuvuustarkastusten segmenttimuotoyhdistelmét.

Segmenttimuoto Segmenttimuoto
Suora Suora

Suora Mutka

Suora S-mutka

Mutka Mutka

Mutka S-mutka

S-mutka S-mutka

Suunnan jatkuvuustarkastusten tuloksena saadaan segmenttien valisiin yhteyksiin tieto,
miten ajoneuvon etenemissuunta kayttaytyy vaihdettaessa segmentiltd toiselle. Ete-

nemissuunnan vaihtoa kuvaava tieto on toteutettu seuraavana luettelotyyppina:

pub enum NextProgressDirection {
Same,
Opposite,
TurnInPlace,

}

Same kuvaa tilannetta, jossa etenemissuunta voi pysya samana ja Opposite puolestaan
tarkoittaa, etta etenemissuunta on vaihdettava painvastaiseksi eli esimerkiksi eteenpain
ajava ajoneuvo lahteekin peruuttamaan. Viimeisena on variantti TurninPlace, jolloin ajo-

neuvon on kaannyttava paikallaan segmentilta toiselle vaihdettaessa.
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Paikallaan kdantyminen tai etenemissuunnan vaihto on otettava huomioon nopeuspro-
filien laskemisessa, silla naissa tilanteissa ajoneuvon on ensiksi pysahdyttava, vaikka
ajettavia legeja olisikin enemman. Nopeusprofiileille on toteutettu tata varten profiilin

paattymista kuvaava luettelotyyppi:

pub enum ProfileType {
TillEnd,
TillStop,

}

Variantti TillEnd tarkoittaa, ettd ajoneuvon nykyinen nopeusprofiili on laskettu paatty-
maan samalla, kun reittisuunnitelman ajettavaksi paatetyt legit loppuvat. TillStop puoles-
taan paattyy pysahdykseen ennen kuin ajettavaksi paatetyt legit loppuvat. Luettelotyyp-
pid ProfileType kaytetaan siis maarittdmaan, voidaanko nykyinen nopeusprofiili korvata
uudella, jos uudessa reittisuunnitelmassa onkin lisda ajettavaksi paatettyja legeja. Ajo-
neuvon pysahtyminen paikallaan kdantymisen tai etenemissuunnan vaihdon yhteydessa
voidaan talléin toteuttaa kayttdmalla varianttia TillStop, jolloin uusi nopeusprofiili laske-

taan vasta pysahtymisen jalkeen.
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6.6 Visualisointi

Simulointialustaan on toteutettu omat visualisointi- ja julkaisijakomponentit. Visualisoin-
tikomponentit ovat vastuussa jonkin tietyn simuloinnin tilan visualisoimisesta. Esimer-
kiksi reittisuunnitelmia varten on oma komponenttinsa, joka huolehtii kaikkien ajoneuvo-
jen reittisuunnitelmien visualisoinnista. Vastaavasti ajokartan segmenttien ja térmaysva-
roitusten visualisointiin on toteutettu omat komponenttinsa. Julkaisijakomponentit puo-

lestaan ovat vastuussa visualisointiviestien julkaisusta ROSin viestikanaviin.

Jotta RViz-visualisointityokalulle voidaan ROSin viestikanavien kautta valittaa simuloin-
tialustan tilaa, on taytynyt maaritella tarvittavat Rust-tietotyypit, jotka toteuttavat viestika-
navissa kaytettyjen viestityyppien rajapinnat. Taulukossa 4 on esitetty kaikki simuloin-
tialustaan toteutetut visualisoinnit seka niita vastaavat ROSin viestityypit ja julkaisijakom-

ponentit.

Taulukko 4. Toteutetut visualisoinnit seké niitd vastaavat ROSin viestityypit
Ja julkaisijakomponentit.

Toteutettu visualisointi ROSin viestityyppi Julkaisijakomponentti
Simulaation aika Marker MarkerPublisher
URDF-robottimalli String ModelPublisher
Ajoneuvojen sijainnit TransformStamped PositionPublisher
Ajoneuvojen tunnisteet MarkerArray MarkerArrayPublisher
Ajokartta ja segmentit MarkerArray MarkerArrayPublisher
Reittisuunnitelmat MarkerArray MarkerArrayPublisher
Térmaysvaroitukset MarkerArray MarkerArrayPublisher

Jokaista viestityyppid kohden on toteutettu vastaava Rust-tietotyyppi, jota simuloin-
tialusta kayttaa visualisointiviestien julkaisemiseksi. Esimerkiksi ajoneuvojen sijaintien
julkaisemiseen on kaytetty ROSin TransformStamped-viestityyppia, jonka rajapintaku-

vaus on esitetty alla:

# The frame id in the header is used as the reference frame of this transform.
std_msgs/Header header

# The frame id of the child frame to which this transform points.
string child_frame_id

# Translation and rotation in 3-dimensions of child_frame_id from
# header.frame_id.
Transform transform
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Viestityyppi koostuu otsakkeesta header ja koordinaatistosta child_frame_id seka sen
muunnoksesta transform. Muunnos kuvaa samaan aikaan ajoneuvon sijainnin eli tason
pisteen ja mihin suuntaan ajoneuvon etupaa osoittaa. ROSin koordinaatistojen ja muun-

nosten hallintaa on esitelty tarkemmin RVizin yhteydessa aliluvussa 4.3.

Otsakkeelle ja muunnokselle on ROSissa TransformStampedin tapaan maaritelty omat
viestityyppinsa, jotka on yksinkertaistamisen vuoksi jatetty maarittelematta tassa yhtey-
dessd. Useamman ajoneuvon sijainti voidaan lahettaa viestityyppind TransformStam-
pedSequence, joka on yksinkertaisesti taulukko yksittaisid TransformStamped-viesti-

tyyppeja. Ajoneuvojen sijaintien julkaisemiseksi on toteutettu seuraavat Rust-tietotyypit:

pub struct TransformStamped {
pub header: MessageHeader,
pub child_frame_id: String,
pub transform: Transform,

}

pub type TransformStampedSequence = Vec<TransformStamped>

TransformStamped sisaltda myos tietotyypit MessageHeader ja Transform, jotka on to-
teutettu vastaavien ROSin viestityyppien maarittelyjen mukaisesti. Tietotyypit on jatetty

yksinkertaistamisen vuoksi maarittelematta tassa yhteydessa.

Visualisointiviestien julkaisemiseksi tarvitaan julkaisija ja viestikanava ROSissa. ROS ja
sen kayttdminen simulointialustassa on esitelty tarkemmin aliluvussa 4.2. Julkaisijan ja
viestikanavan luomiseksi tarvitaan ROSin laskennallisen verkon solmu, jonka alaisena
ne toimivat. Kirjasto ros2-client tarjoaa tietotyypit Node, Publisher ja Topic seka metodit
naiden luomiselle. Node vastaa solmua, Publisher julkaisijaa ja Topic viestikanavaa. To-
teutetut julkaisijakomponentit huolehtivat edella mainittujen tietotyyppien olioiden luomi-
sesta. Tietotyypeista keskeisin on Publisher, jonka kautta visualisointiviestit todellisuu-
dessa julkaistaan. Esimerkiksi ylla esitettya ajoneuvojen sijaintia varten on toteutettu jul-

kaisijakomponentti PositionPublisher, joka luo seuraavan julkaisijan:
Publisher<TransformStampedSequence>

Luotu Publisher voi siis julkaista vain tietyn tyyppisia visualisointiviesteja. Julkaisijakom-
ponentit tarjoavat visualisointikomponenteille rajapinnan visualisointiviestien julkaise-
miseksi. Toisin sanottuna julkaisijakomponentit toteuttavat julkisivu-mallin (engl. wrap-

per) ROSin kayton yksinkertaistamiseksi simulointialustassa.
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Visualisointikomponentit voivat hyddyntaa useita eri julkaisijakomponentteja visualisoin-
tiensa toteuttamiseksi. Esimerkiksi kaikki ajoneuvojen visualisoinnit on toteutettu yh-

dessa tietotyypissa VehicleVisualizer:

pub struct VehicleVisualizer {
id_publisher: MarkerArrayPublisher,
position_publisher: PositionPublisher,
model_publisher: ModelPublisher,
urdf: String,

}

VehicleVisualizer toteuttaa siis ajoneuvojen tunnisteiden, sijaintien ja robottimallin visu-
alisoinnit. Kenttaan urdf on tallennettu robottimallin merkkijonomuotoinen URDF-kuvaus,
joka voidaan antaa robottimallin julkaisijakomponentille model_publisher. Ajoneuvojen

URDF-robottimalli on esitetty tarkemmin aliluvussa 6.1.

Simulointialustassa kaytetyin ROSin viestityyppi on Marker, jolla voidaan RVizissa visu-
alisoida useita perusmuotoja kuten esimerkiksi kuutioita, palloja, lieridita ja suoria. Pe-
rusmuotojen lisaksi Markerilla voidaan visualisoida teksteja, jotka RVizissa nakyvat
suunnattuna kayttajalle kameran kuvakulmasta riippumatta. Mainituista perusmuodoista
on kaytetty suoria segmenttien, reittisuunnitelmien ja tormaysvaroitusten visualisoin-
nissa, jotka hyoddyntavat listamuotoa (engl. line list). Listamuodossa annetaan joukko
pistepareja, joiden valille halutaan muodostaa murtoviiva. Kuvassa 37 on esitetty esi-
merkki tekstin ja murtoviivan visualisoinnista. Teksti on esitetty mustalla varilla ja murto-

viiva punaisella.

Suunnattu teksti

Kuva 37. Esimerkki tekstin ja murtoviivan visualisoinnista.
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Listamuoto sopii segmenttien visualisointiin, kunhan segmenttien pisteet on keratty pis-
tepareiksi. Keratyt pisteparit muodostavat kokonaisuutena segmentin visualisoinnin. Ku-
vassa 38 on havainnollistettu murtoviivan muodostamista S-mutkasegmentin tapauk-

sessa. Kuvaan on havainnollistettu segmentin pistejonon pisteet ja janat niiden valilla.

O—0—

—QO

Kuva 38. Havainnekuva S-mutkasegmentin murtoviivaesityksesta.

Samaa pisteiden kerays -menetelmaa hyddynnetddn myos reittisuunnitelmien tapauk-
sessa. Talloin kerataan erikseen ajettavaksi paatettyjen ja suunniteltujen legien pisteet,
jotka julkaistaan omina visualisointiviesteinaan. Marker-viestityypilla on toisaalta visuali-
soitu myos ajoneuvojen tunnisteet, tormaysvaroitustekstit ja simulaatioaika. Nama visu-
alisoinnit on toteutettu aiemmin mainittuina teksteina. Kuvassa 39 on esitetty esimerkki
ajoneuvojen tunnisteiden ja simulaatioajan tekstimuotoisesta visualisoinnista. Kuvassa
on esitetty kolme ajoneuvoa tunnisteteksteineen. Simulaatioaika esitetdan RVizin taso-

ruudukon keskella.

N\

Kuva 39. Esimerkki ajoneuvojen tunnisteiden ja simulaatioajan tekstimuotoisista vi-
sualisoinneista Marker-viestityypilla.
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6.7 Jatkokehitys

Simulointialustan tukea erilaisille kokoonpanoille voisi parantaa. Toteutetussa simuloin-
tialustassa voi olla kerrallaan vain yhdentyyppisia ajoneuvoja, joilla kaikilla on samat
kaantymis- ja kiihdytyskyvyt, maksiminopeudet ja mittasuhteet. Nykyiset asetukset on
maaritetty vakiotiedostossa, joten asetusten muuttaminen vaatii ohjelman kaantamisen
uudelleen. Simuloinnin kokoonpanon voisi mahdollisesti siirtdd omaan asetustiedos-

toonsa, joka luetaan esimerkiksi simulointiskenaarion lataamisen yhteydessa.

Nykyisessa toteutuksessa simuloinnin ja visualisoinnin paivitystaajuudet ovat samat.
Toisin sanottuna simuloinnin tilaa julkaistaan visualisoitavaksi jokaisen simulointiaske-
leen jalkeen. Jatkokehityksena simuloinnin ja visualisoinnin voisi erottaa toisistaan, jol-
loin simuloinnin tarkkuutta voitaisiin kasvattaa ja samalla visualisoinnin vahentaa. Toi-
saalta nykyisessa toteutuksessa visualisointikomponentit ja niiden toiminta on liitetty
suoraan simuloinnin sekaan sopiviin kohtiin. Visualisoinnin voisi siis erottaa simulaatto-
rista kokonaan erilliseksi kokonaisuudeksi, jolloin simuloinnin tilaa voitaisiin valittaa visu-

alisoitavaksi keskitetyn rajapinnan yli.

Segmenttien visualisoinnit on toteutettu erillisina kokonaisuuksina, jolloin jokaiselle visu-
alisoinnille on oma ROS-solmunsa ja viestikanavansa. Segmenteilld voi toisaalta olla
samaan aikaan useita eri visualisointeja kuten ajokartta, paallekkaiset ajoneuvojen reit-
tisuunnitelmat, segmenttien korostukset ja térmaysvaroitukset. Naista visualisoinneista,
erityisesti jatkuvasti muuttuvista reittisuunnitelmista, aiheutuu kuormitusta, kun useita vi-
sualisointiviesteja julkaistaan ROSin yli. Varsinkin simuloinnin kulun nopeutuessa voi
RViz jaada jalkeen julkaistuissa visualisointiviesteissa. Keskeisena parannuksena voisi
harkita segmenttivisualisointien yhdistamista yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin valtyttai-
siin ylimaaraisten ROS-solmujen seka viestikanavien luomiselta, ja siten vahennettaisiin

samalla julkaistavien visualisointiviestien maaraa.

Visualisointia voisi jatkokehittdd myds ajoneuvojen URDF-robottimallin ja kartanpiirron
osalta. URDF-robottimallia voisi parantaa ja hienontaa sekd mahdollisesti toteuttaa 3D-
mallin esimerkiksi robottitrukista. Tiled-kartanpiirtotydkalu on toiminut simulointialustan
kehitysvaiheessa melko hyvin pohjan luomiseksi, mutta se ei todennakoisesti ole paras
tydkalu varsinkaan monimutkaisten ajokarttojen luontiin. Siksi tulisikin 16ytaa parempi
piirtotydkalu, jolla erilaisia ajokarttoja ja segmenttimuotoja voitaisiin luoda helpommin.
Samalla nykyistd kartanpiirtologiikkaa tulisi muokata yhteensopivaksi uuden tyokalun

osalta ja mahdollisesti poistaa nykyiset toteutetut segmenttimuodot kokonaan.
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Reitinsuunnittelun testaamisen kannalta tulisi parantaa nykyista suorakaiderajausmene-
telma3, jota on kaytetty leikkaavien segmenttien l16ytdmiseksi ajokartasta. Suorakaide-
rajaus tuottaa helposti erityisesti mutkasegmenttien kohdalla vaaria tuloksia, mika ai-
heuttaa turhia keskeytyksia simuloinnin kulussa, kun kayttajalle naytetaan térmaysvaroi-
tuksia. Suorakaiderajaus tulisikin korvata jollakin tarkemmalla arviolla ajoneuvon seg-
mentilla viemasta tilasta. Kuvassa 40 on esitetty esimerkki suorakaiderajauksesta ja tar-
kemmasta arviosta. Kuvassa on esitetty ajoneuvo ja mutkasegmentti. Vasemmalla on
esitetty suorakaiderajaus ja oikealla tarkempi arvio ajoneuvon viemasta tilasta segmen-

tilla.

Kuva 40. Esimerkki suorakaiderajauksesta ja tarkemmasta arviosta.
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7. YHTEENVETO

Robottiajoneuvoryhman reititys on luonteeltaan optimointiongelma, johon on kehitetty
yha monimutkaisempia reititysalgoritmeja. Optimointiongelmasta riippumatta reitinsuun-
nittelun keskeisena tavoitteena on konfliktiton reititys kaikille ryhman robottiajoneuvoille.
Simulointi on osoittautunut hyvaksi keinoksi testata ja arvioida reitinsuunnittelun onnis-
tumista. Simuloinnissa keskeinen tekija on mallinnuksen tarkkuus, silla simulointi on vain
yhta tarkka kuin sita varten luotu malli. Visualisointi on osoittautunut valttdamattomaksi

simuloinnissa, silla se auttaa paremmin hahmottamaan monimutkaisia kokonaisuuksia.

Tassa diplomitydssa suunniteltiin ja toteutettiin Rust-ohjelmointikielelld simulointialusta,
joka hyddyntaa visualisoinnin toteuttamiseksi ROSia ja RViz-visualisointitydkalua. Ajo-
karttojen piirron toteuttamiseen kaytettiin Tiled-nimistd 2D-tasoeditoria. ROSin kaytta-
miseksi simulointialustassa hyddynnettiin toimeksiantoyrityksen itse toteuttamia Rust-

kirjastoja ros2-client ja RustDDS.

Simulointialustan robottiajoneuvoille mallinnettiin tunnisteet, maksiminopeudet seka kiih-
dytys- ja hidastuskyvyt. Ajoneuvoille luotiin yksinkertaistettu 3D-robottimalli, jossa ajo-
neuvon runkona oli suorakulmainen sarmio ja takapuskurina ympyralierio. Ajokartan piir-
toon toteutettiin kolme segmenttimuotoa: suora, mutka ja S-mutka. Segmentit mallinnet-
tiin pistejonoina ja lisdksi niille toteutettiin valinta ajosuunnalle joko yksi- tai kaksisuun-

taisena.

Simulointialustaan toteutettiin mahdollisuus luoda yksildllisia skenaarioita, jotka koostu-
vat ajokartasta, ajoneuvoista ja ajotehtavista. Reitinsuunnittelua varten toteutettiin raja-
pinta, jonka kautta reitinsuunnittelijat voivat kiinnittaytya simulointialustaan. Keskeisena
vaatimuksena oli toteuttaa reittisuunnitelmien jarkevyystarkastukset ja varoittaa erikseen

mahdollisista térmaystilanteista ajoneuvojen valilla.

Liikkeen simulointia varten toteutettiin ajan suhteen lineaariset nopeusprofiilit, joita var-
ten taytyi johtaa laskukaavat. Liikkeen simulointiin toteutettin myds ajoneuvojen ete-
nemissuunnan vaihto ja paikallaan kdantyminen. Visualisoinnit toteutettiin valittamalla
simulointialustan tilaa ROSin viestikanavien kautta RVizille. Visualisointiviestien julkai-
semiseksi toteutettiin julkaisijakomponentit ja Rust-tietotyyppivastineet ROSin viestityyp-
pimaarittelyille. Varsinaisia visualisointeja varten toteutettiin erilliset visualisointikom-

ponentit, jotka hyodyntavat julkaisijakomponentteja visualisointiensa toteuttamiseksi.
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Toteutetun simulointialustan tavoitteena oli soveltuvuusselvitys ja pohjan rakentaminen
myO6hempaa kayttéa varten, joten tiettyjen osien toteutus pidettiin mahdollisimman yk-
sinkertaisena. Jatkokehityksen kannalta nousikin keskeisesti esiin nykyisen mallinnuk-
sen hienontaminen, uusien parempien mallien toteuttaminen ja visualisoinnin paranta-
minen. Tydssa kuitenkin naytettiin, etta valituilla teknologioilla oli mahdollista rakentaa ja

toteuttaa vaatimusten mukainen simulointialusta.
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