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Kivonat

Napjainkban egyre inkabb elterjed6ben van a mesterséges intelligencidan alapulé kompo-
nensek hasznalata autoném jarmiivek fejlesztése soran. Autéktél kezdve villamoson at
targonca gépekig szamos teriileten hasznalnak vagy terveznek hasznalni 6nmikodo esz-
kozoket. Ezeket a gépeket olyan autoném komponensek vezérlik, melyek szenzorok altal
gyljtott adatok alapjan hoznak dontéseket.

Ezen mesterséges intelligencia komponensek helyes miikddése biztonsagi szempontboél
kritikus, hiszen hiba esetén jelentés anyagi kar keletkezhet, vagy emberéletek keriilhetnek
veszélybe. Emiatt ezeknek a rendszereknek szigori biztonsagi el6irasoknak kell megfelelni-
iik. Miikodésiik tesztelése, ellenOrzése viszont kihivast jelent, amelyre jelenleg nem ismertek
hatékony és automatizalt méodszerek.

Dolgozatom célja egy olyan automatikus tesztelrendezés generdtor megvaldsitasa,
amely hatékonyan képes tdmogatni autoném jarmivek szisztematikus tesztelését. Célom
tovabba, hogy a kiilonb6zé el6allitott szitudcidk valdban lényeges kiilonbségeket tartal-
magzzanak, ezzel garantalva a tesztesetek megfeleld fedettségét.

A szcenaridkat egy kétlépéses generalas segitségével hozzuk létre. Elsé 1épésben abszt-
rakt szcenaridkat generalunk, melyben a kornyezet elemeinek, valamint a teszteset szerep-
16inek egymaéashoz viszonyitott helyzetét adjuk meg. Ezutdn koordindtédkat rendeliink az
egyes elemekhez, amivel konkrét, szimuldlhaté szitudcidkat allitunk elé. A két 1épés koziil
én az els6t valésitottam meg. Az igy el6allé tesztelrendezések kiprobalhatéak automatizalt
szimulatorban, vagy megépithetoek tesztszobaban. Dolgozatomban elért eredményeket egy
esettanulmanyon szemléltetem.

Megoldasom segitségével automatikusan hozhatdk létre j szituaciok, amelyekben az
autoném jarmi MI komponensét szimulatoros kornyezetben tesztelhetjiik. A modell abszt-
rakciéjanak koszonhetden az altalam generalt kiilonbo6z6 szituacidk lényegi, logikai kiilénb-
ségeket tartalmaznak, amely garantalja a tesztkészlet diverzitasat, és mérhetévé teszi a
tesztkészlet fedettségét.



Abstract

Nowadays components based on artificial intelligence-based are more and more commonly
used for developing autonomous vehicles. From cars to trams and forklifts, many applica-
tions already exist and use autonomous components, and even more is under development.
These vehicles are controlled by such autonomous components, that make decisions using
the data collected by their sensors.

The correct behaviour of these components using artificial intelligence is critical from a
safety with respect to safety and reliability, because in case of an error, major property
damage can occur, or human lives can be in danger. Therefore, automotive industry
specifies strict safety standards, which is challenging to satisfy. However, state-of-the-art
testing techniques were unable to support the automated testing and verification of these
components are not known.

My goal is to implement such automatic test layout generator, that can efficiently support
the systematic verification of autonomous vehicles. My goal is also that, different test
layouts should contain major differences from each other, guaranteeing a level of test
coverage.

The proposed solution is a two-step generation process. In the first step we generate ab-
stract scenarios, in which we describe the relative state of the elements of the environment
and the actors of the test. After that we assign coordinates to the elements, which results
in a concrete scenario, that can be executed in a simulator. In this report I implement the
first step. The test layouts produced this way can be tested in an automatized simulator
or can be built in a test room. In the report the achieved results will be illustrated in a
case study.

With the help of my solution, new situations can be automatically created, in which the
autonomous vehicle’s AI components can be tested in a simulated environment. Thanks
to the abstraction of the model the different generated scenarios contain major logical dif-
ferences, which guarantees the diversity of the test set and makes the coverage measurable.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Kritikus auton6m rendszerek

A mindennapi életiinkben méar most is taldlkozhatunk kritikus autoném rendszerekkel,
és ez a kozeljovében varhatéan még gyakrabban el6 fog fordulni [3]. Ezek a rendszerek
leggyakrabban valamilyen jarmiivek, példaul auték vagy villamosok, és jellemzdéjiik, hogy
mesterséges intelligencian alapulé komponensek vezérlik Oket.

1.2. Autoném komponensek helyességvizsgalata

Az autoném komponensek hibas miikddése esetén jelentés anyagi kar keletkezhet, vagy
emberéletek keriilhetnek veszélybe, éppen ezért ezeknek a rendszereknek szigord biztonsagi
eléirdsoknak kell megfelelniiik. Azonban miikodésiik tesztelése, ellendrzése kihivast jelent
[10, 14, 13], amelyre jelenleg nem ismertek hatékony és automatizalt modszerek. A tesztelés
kihivasai kozé tartozik, hogy a tesztesetek nem &dllnak rendelkezésre, kivaltképp kiilonleges
diverz esetek, amik a legveszélyesebbek. Ezen kiviil nincs fedettség metrika, a tesztelés
draga szimulatorban is, tesztszobaban pedig még inkabb.

A miikédés helyességének vizsgalata tobb modon végezhetd, példaul szimulatoros kor-
nyezetben, tesztpalyan vagy kozutakon. Utobbi két megoldas segithet megtaldlni a szen-
zorok gyenge pontjait, azokat a koérnyezeti tényezOket, melyek negativan befolyasoljak a
rendszer képességét a helyzet felismerésére. A szimuldtoros tesztelés sordn a szenzorok
megfelel6 miikodését feltételezve lehet vizsgalni a mesterséges intelligencidn alapulé kom-
ponensek dontéseinek helyességét. Ehhez azonban sziikséges egy tesztkészlet, mely tar-
talmazza az Osszes lehetséges tesztelrendezést, hiszen csak igy tudjuk biztositani, hogy
valéban minden szituaciéban az elvart déntést hozza a rendszer.

1.3. Autoném komponensek szisztematikus tesztelése

A munkém els6dleges célja egy olyan mdodszer kidolgozasa, amely lehetéséget biztosit fizi-
kai tesztelrendezések automatikus és szisztematikus generdlasara. Az algoritmus kimenete
absztrakt tesztelrendezések halmaza, amik koordindtdk hozzarendelése utan felhasznalha-
téak kritikus rendszerek autoném komponenseinek szimuldtoros teszteléséhez.

1.4. Tesztelrendezések automatikus generalasa

A dolgozatban bemutatok egy megkozelitést, ami lehetdséget biztosit tesztelrendezések
automatikus generaldsiara. A modszer szakteriilet-specifikus nyelvekre épilé grafgenerato-
rokat hasznal, ami miatt a tesztesetek hatékonyan paraméterezhetéek metamodellekkel és



jolformaltsagi kényszerekkel. A modellelemek koordinatait numerikus megolddkkal oldjuk
fel. A bemutatott mdédszerrel képesek vagyunk akar az Osszes lehetséges tesztelrendezés
generalasara, és biztositani tudjuk, hogy az egyes elrendezések 1ényegi kiilonbségeket tar-
talmaznak, igy valéban vizsgalhato valik a tesztfedettség.

Az elrendezéseket két 1épésben generaljuk. Els6 1épésben a metamodell, valamint a jol-
formaltsagi és strukturalis kényszerek alapjan allitunk el6 absztrakt elrendezéseket. Ezek-
ben az elemek kozott csupan geometria viszonyok jelennek meg. Ezutan ezeket az absztrakt
elrendezéseket konkretizaljuk, a geometriai viszonyok alapjan rendeliink az elemekhez ko-
ordinatakat. Fzek koziil én az elsé 1épést valdésitom meg.

A javasolt megkozelitést egy esettanulmanyon mutatom be, melyben autoném au-
tok tesztelrendezéseit vizsgdlom az Open Autonomous Safety szabviny alapjan. Hasonlé
modon elkészitheté egy szakteriilet-specifikus nyelv példdul villamosok, vagy akar més
kritikus rendszerek leirasahoz is.

1.5. Dolgozat felépitése

A dolgozat hatralévé része a kovetkezdképpen épul fel. A 2. fejezetben Gsszefoglalom a
munkdmhoz sziikséges legfontosabb technikai és elméleti hattértudast. A 3. fejezetben
egy rovid attekintést nyujtok a javasolt megoldas felépitésérdl és miikodésérol. Ezutan
a 4. fejezet az absztrakt elrendezések generdlasanak modszerét mutatja be, majd az 5.
fejezetben megvizsgalom a megoldas skaldazhatosagat. Végiil a 6. fejezetben 6sszefoglalom
a munkamat.

A szakdolgozatom egy TDK dolgozatra [5] épiil, melyben a bemutattuk a kétlépéses
generalast, az ebben a dolgozatban szereplo absztrakt elrendezések készitését, valamint az
ezekhez torténd koordinata hozzarendelés folyamatat is.



2. fejezet

Eloismeretek

2.1. Autoném jarmiivek biztonsagi elGirasai

Az autoném komponenseket tartalmazé jarmiivek alapvet6 felépitését, valamint a veliik
szemben tdmasztott kovetelményeket [2], [12] és [16] alapjan téargyalom. Az automatikus
vezérld rendszer (automated driving system, ADS) egy komplex kérnyezetben tizemel, ez
lathat a 2.1 d4bran. A rendszer kiilonféle szenzorokkal (kamera, radar, LIDAR, stb.) érzékeli
a kornyezetét. Az autondém rendszer céljat a jarmi vezetGje vagy utasa hatarozza meg egy
ember-gép interfészen keresztiil. Ezutan az ADS hoz doéntéseket a megfigyelt szitudcid

alapjan és beavatkozékon keresztiil vezérli a jarmiivet.

cél «| Ember-gép Biztonséagi
interfész El6irasok
\ 4
Szenzorok »  Dontés »| Beavatkozok

A Automatikus Vezérlé6 Rendszer

Kornyezet

2.1. dbra. Autoném jarmii komponensei

Az autoném jarmiivek biztonsdgos miikodésére vonatkoz6 kovetelményeket [2] alapjan
ot kategéridaba sorolhatjuk (ahol az egyes szintek feltételezik az eléz6 szint biztonsdgat):

1. Jdrmd stabilitds: Els6ként a jarmi stabil irdnyitasa sziikséges. Az auté feletti kontroll
elvesztése kovetkeztében a jarmil a kozlekedés tobbi résztvevidjével titkozhet, vagy

lesodrodhat az utrol.

2. Biztonsdgos tdvolsdg tartdsa (Assured clear distance ahead, ACDA): Az ACDA a
jarmil elOtti tavolsag, aminek beldthaténak kell lennie és nem lehet rajta akadaly,
ami ahhoz sziikséges, hogy az autoném jarmi meg tudjon allni.

3. Minimum tdvolsdg: Az autoném rendszernek biztositania kell egy minimum tédvolsa-
got a jarmil és mas mozgd és statikus testek (pl. autdk, fak) kozott.

4. Kozlekedési szabalyok: A kozlekedési szabalyok formalis, tobbnyire biztonsag névelé-
sét célzd szabalyok, melyeket jogilag tartatnak be egy foldrajzi teriileten.




5. Bevett gyakorlatok (Driving best practices): A bevalt gyakorlatok informélis kozle-
kedési szabalyok, amik finomitjak és kiegészitik a formalis szabalyokat. Erre példa
az, hogy milyen hamar jelezziik a kanyaroddsunkat az irdnyjelzével, vagy hogyan
reagalunk, ha a mogottink halado sziik kovetési tavolsagot tart.

Amig szdmos 1étez6 kutatds a l-es és 2-es kovetelményeket vizsgalja [16], én felté-
telezem, hogy azokat méar kielégitették, és [16]-ban felvdzolt elképzelésnek megfeléen a
rendszer-szintli 3-as és 4-es kovetelményekre koncentralok. Ezen feliil feltételezem, hogy
a szenzoros érzékelés és a beavatkozok megbizhatéan miikodnek. Az altalam bemutatott
megkozelités elsddleges célja olyan tesztkészlet elbéllitasa, amely olyan hibakat is észre
tud venni amik a szenzorok helyes miikodése mellett kovetkeztek be. Végiil feltételezem,
hogy a koévetelmények biztositasat elsddlegesen teszteléssel és szimulaciéval ellendrzik.

2.2. Open Autonomous Safety alapitvany Scenario Testing
eszkoztara

A Voyage nevii, autoném jarmiveket fejleszt6 cég hozta létre az Open Autonomous Safety
[23] alapitvanyt, melyen keresztiil szabadon hozzaférhet6vé tették az altaluk kidolgozott
modszereket autoném jarmivek tesztelésére. Eredeti terveik szerint szeretnék, ha ez a
konyvtar iparagi standardként miikddne. A dokumentum harom részbdl all, melyek az
autoném miikodés kiilonb6z6 aspektusaira koncentralnak:

e Szcenaridtesztelés (Scenario Testing): biztonsagkritikus szcenariok leirdsa, melye-
ket tesztelni kell a biztonsidgos miikddés biztositasahoz.

e Funkciondlis Biztonsag (Functional Safety): biztonsagi és funkciondlis kovetelmények
felirasanak és vizsgalatanak folyamata.

e Autonémia Ertékelés (Autonomy Assessment): a jarmiivek autonémiijit beavatko-
zésok alapjan mér6 metrikak.

Munkam sordn a szcendriotesztelés részt hasznéltam fel, ezért ezt részletezem az aldab-
biakban, viszont a teljesség kedvéért a tobbi részt is 6sszefoglalom.

2.2.1. Szcenario tesztelés

Ez a dokumentum olyan tesztelrendezéseket mutat be, melyekkel egy autoném jarmi
taldlkozhat az utakon kozlekedve. Mindegyik szcenarié részletesen leirja a jarmui elvart
viselkedését, melyet kévetve biztosithaté a biztonsdgos kozlekedés. A tesztelt autondém
jarmire "Ego” néven hivatkozik, ebben a fejezetben én is ezt ez elnevezést haszndlom. Az
elrendezések biztonsagkritikus szcenaridékat irnak le, melyeket mindenképpen tesztelni kell
annak érdekében, hogy az autoném jarmii biztonsagosan tudjon navigalni kérnyezetében.

OAS Szcenarié A szcenéridk egy vagy tobb 1épésbdl allnak. Mindegyik 1épéshez tarto-
zik egy kép, egy leiras és az elvart viselkedés.

o Kép: A vilag kezdeti allapota, a modell leirdsa. Mutatja a tesztelrendezés elemeit,
azok pozicidjat, az Ego jarmi és a tobbi aktor pozicidéjat, valamint hogy az aktorok
hogyan mozognak.

e Szcenari6 Lefrds: Az aktorok mozgasit irja le az adott 1épésben. Az Ego jarmiire
ez csak az elsé lépésben adja meg a kiindulési allapotot, amit a képen is lathatunk.
A tobbi aktor mozgasat minden lépésben leirja. Amennyiben a teszt sordn ezen
feltételek nem teljesiilnek, a tesztet rosszul végeztiik el.



e Elvart Eredmény: Ego elvart viselkedését adja meg. Amennyiben a tesztelt jarmi
nem ennek megfeleléen viselkedik, hibat talaltunk a miikodésében.

Ha a szcenarié egy lépése az elvart eredménnyel zarult, a teszt a kovetkezd 1épéssel
folytatédik. Az Gsszes 1épés teljesitése esetén a tesztet sikeresnek tekintjiik.

Szcenarié ID Minden szcenaridhoz egy azonositot rendelhetiink, mely a kdvetkezd ele-
mekbdl all:

utszakaszok-savok-stoptablak-szcenarié kategoria-Ego cselekvése-tobbi aktor

Nézziikk meg az azonositd részeinek jelentését a 2-2-XX-CW-STR-XX azonositoju
szcenarién, mely az egyik legegyszertibb az OAS eszkoztaraban és a 2.2 abran lathato.

Az azonosito els6 eleme az Utszakaszok szamat jeldli, a gyalogéatkel6 bal és jobb olda-
lan elhelyezkedd egy-egy tutszakasz miatt ennek értéke 2. A masodik 2 érték azt jelenti,
hogy az Ut két savos és a savok kozott nem taldlhatd elvilaszté vagy jardasziget. Az el-
rendezésben nincsenek stoptablék, ezt az azonosité harmadik elemének XX értéke jelzi. A
walk sz6bdl szarmazik. A vizsgdlt jarmil egyenesen halad az tton, ezt az STR. azonositéval
jelolhetjiik. A szcenariéban az Ego-n kiviil nincs mésik aktor, melyet az azonosité végén
XX értékkel jelolink.

Szcenarid

Ego kozeledik egy gyalogatkel6hoz.
A gyalogatkelén és annak kozelében
nincs gyalogos

@ Vart eredmény

Ego athalad a gyalogatkelon.

2.2. abra. 2-2-XX-CW-STR-XX azonositoju szcenarié az OAS esz-
koéztaraban

A szcenaridk azonositéjanak kiilonbozé részei csak elére meghatarozott értékeket ve-
hetnek fel, melyek a kdvetkezok:

o Utszakaszok: Az ttszakaszok szdma (keresztezédés dgai)
2 szakaszbol all6 (egyenes) 1t 2, 3 irdnyt keresztez&dés 3, 4 irany keresztezddés 4,

n/a (pl. zsdkutca esetén hasznaland6) XX, stb.

e Savok szama: A tesztelrendezésben taldlhaté ttszakaszok savjainak szama és hogy
van-e az Ut kozepén elvalaszto/sziget

1,2, 3, 4, 2 sav + elvalaszto 2M, 4 sav + elvalaszté 4M, 1 sav + sziget 1l, stb.

e Stoptablak: A szcendriot feliilr6l nézve melyik irdnyban 1évé ttszakaszokon taldl-
hatbak stoptablak (a keresztez6dés irdnydba vezetd sdvokon).

Eszak N, Kelet E, Dél S, Nyugat W, nincs XX, stb.

e Szcenari6 kategoéria: A szcenarié kategériabesorolasa

Auté kovetése (Car following) CF, gyalogétkelé (crosswalk) CW, zsdkutca (cul-de-sac,
tipikusan amerikai stilusi, kor alaku forduléval rendelkez6 zsdkutca) CDS, keresz-
tez6dés (intersection) |, gyalogos az tdton (pedestrian in road) PIR, tolaté jarmi
(reversing vehicle) RV, sebességkorlatozas (speed limit) SL, jarmi az uton (vehicle
in roadway) VR, stb.



e Ego cselekvés: Az Ego céljat irja le

Egyenesen halad STR, balra kanyarodik L, jobbra kanyarodik R, megfordul U, stb.

e T6bbi aktor: A szcenariéban résztvevs tobbi aktor és mozgisa aktor : aktor
kezdeti pozicidja > végs6 pozicidja : aktor cselekvése formédban.

Egynél tobb aktor is szerepelhet egy szcendridban, ebben az esetben a tovabbi ak-
torok az szcendrié ID végén helyezkednek el. Sorrendjiiket az alapjin hatarozzuk
meg, hogy Ego milyen sorrendben taldlkozik veliik. Az aktorokat és mozgasukat a
kovetkez6 azonositokkal irhatjuk le:

— Aktor: auté CAR, busz BUS, kerékpar BIKE, motorkerékpar M, golfkocsi GC,
gyalogos PED, semmi XX, stb.

— Kezdeti/végs6 pozicidk: észak N, kelet E, dél S, nyugat W, savban all St,
kocsifelhajté Dr, stb.

— Cselekvés: 01, 02, 03, stb. Ezeket a cselekvés opcidkat akkor hasznaljak, ha az
aktor cselekvése nem szokasos vagy nem egyértelmil. Ezek jelentése a szcenario
kategéridk kozott kiillonbozik. Példaul a 01 a CF (auté kovetése) szcenaridkban
az el6l halad6 jarmi hirtelen megdlldsat jeloli, mig az | (keresztez6dés) eset-
ben azt jelenti, hogy az Ego-nak els6bbsége van a stoptablanal. A cselekvések
azonositéja mindegyik szcenaridkategoria oldalanak tetején talalhaté.

Tovabbi azonositék 1j szcenaridkkal egyiitt lesznek hozzaadva.

Paraméterezés Szimuldcié segitségével lehetOségiink van megvaltoztatni egy szcenarid
f6bb valtozdinak értékét. Ilyen moédon gyorsan tudunk atfogd tesztkészletet eléallitani. A
legtobb szcendriéban az Ego és a tobbi jarmii sebessége és/vagy tavolsaga paraméterezhetd.

Szcenarié létrehozasa Nézziik meg egy Osszetettebb példan, hogyan készil és épiil
fel egy szcenarié az OAS eszkoztara alapjan. Tegytiik fel, hogy egy harom irdnyu, T alakt
keresztezddésben szeretnénk vizsgalni, hogy az egyenesen halad6 autoném jarmi megadja-
e az els6bbséget a jobbrdl érkez6 masik jarmiinek. A kész leiras a 2.4 abran lathato.

Az OAS weboldalardl letoltheté Testing Toolkit nevii készletben taldlhatdak a rajzi
elemek, amiket felhasznalhatunk. Mi egy olyan 3 irdnyud keresztezOdést szeretnénk, ahol
nincsenek gyalogatkeldk. A Toolkit-ben csak gyalogédtkelShellyel rendelkez6 valtozat van,
ugyhogy nekiink kell ez alapjan létrehozni a gyalogatkel6 nélkiili valtozatot. Az eredeti és
az 1j keresztez6dés a 2.3 abran lathato.

Ezutan elhelyezziik az aktorokat a kezdeti allapotukban. Az Ego nyugatrdl érkezik,
mozgasat a tetején 1évo zold korrel jelolhetjiik, a céljat pedig egy zold téglalappal jelezziik.
A masik aktort a déli utszakaszra helyezziik. Mivel a keresztez6désben nincsenek tablak,
a jobbkéz-szabaly alapjin az Ego-nak meg kell allnia, igy ez az elvart eredmény. Ez az
elrendezés a 2.4 abran az A lépésben lathato.

A kovetkezo, B 1épésben Ego 4ll6 helyzetben van a keresztezddés el6tt, ezt a tetején
1év6 piros korrel jelolhetjiik. A mésik jarmi behajt a keresztez6désbe és balra kanyarodik.
Itt a haladéds irdnyat egy nyillal tudjuk jeldlni. A szcenarié ezen lépésében az Ego allé
helyzetben kell maradjon, amig a masik jarmi az utjaban van.

A C lépésben az aktor elhagyja a keresztezddést, igy az Ego elindulhat és athaladhat
a keresztez&désen. Az utolsé lépésben pedig az Ego eléri céljit, igy a szcendrio véget ér.

Az abrak és leirasok elkésziilte utan hozza kell rendelniink egy egyedi azonositot a ko-
rabban latott sablon alapjan. Az azonosité els6 eleme az tutszakaszok szama. Egy T keresz-
tezOdésbe harom utszakasz vezet, igy ennek értéke 3. Az utak két savosak, igy a masodik



(a) Eredeti T keresztezédés gyalogatkelék- — (b) T keresztez6dés gyalogatkelSk nélkiil
kel

2.3. abra. T keresztez6dés

helyen 1év6 savok szdma a 2 értéket veszi fel. Az azonosité harmadik része a stoptablak
helyzete, a mi elrendezésiinkben viszont nincsenek stoptablék, igy helyette XX-et irunk. A
szcenarid a keresztezodés kategoridba tartozik, igy az azonosité negyedik eleme a I értéket
kapja.

Az azonositd kévetkezd része az Ego mozgasat kell hogy leirja. A mi szcendriénkban a
jarmi célja, hogy egyenesen tovabbhaladjon, tehat ide STR-t kell irnunk. Mivel a vizsgalt
jarmivon kiviil szerepet kap egy masik jarmi is, ezt jelolniink kell a CAR azonositéval.
Ezutén ennek a jarmiinek a mozgasat kell lefrnunk. Az aktor dél feldl érkezik a keresztezo-
désbe, ahonnan balra kanyarodva, vagyis nyugat felé tavozik, igy a mozgasat S>W jeloli.
Az azonosité utolsd eleme a cselekvés azonositd, mely keresztezédések esetében az alabbi
négy értéket veheti fel:

01: Ego-nak van els6bbsége

02: Aktornak van els6bbsége

03: Ego-nak els6bbsége van, de aktor nem adja meg

e 04: Ego-nak els6bbsége van, de aktor elallja az utat

Ezek koziil nekiink a 02-re van sziikséglink, hiszen a jobbkéz-szabaly miatt az ak-
tornak van elsébbsége. Ha az azonosité fentebb latott részeit Osszerakjuk, a kiévetkezdt
kapjuk: 3-2-XX-I-STR-CAR:S>W:02

2.2.2. Funkcionalis biztonsag

Az OAS az ISO 26262 szabviany alapjan adja meg a biztonsagi megkdzelitést. Ahhoz,
hogy sofér nélkiil is azonositani tudjuk a meghibdsodasokat és mérsékelni tudjuk Oket,
az autoném jarmiivekre vonatkozdan robusztus kovetelményeket kell megfogalmazni és a
kockazatelemzéshez valamint a készségek validalasahoz atfogd, pontosan meghatarozott
folyamatok sziikségesek.

A funkciondlis biztonsag rész egy-egy folyamatot vazol fel a biztonsagi kévetelmények
és a funkcionalis kovetelmények felirdsara és vizsgalatara.

2.2.3. Autondémia értékelés

Az autondémia fejlddésének mérésére az OAS a Mérfold Per Beavatkozas (Miles Per Inter-
vention, MPI) mértékegységet javasolja. Az MPI nem csak a mar hasznalt Mérfold Per
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Kikapcsolas (Miles Per Disengagement, MPD) metrikdt rogziti, hanem azt is magédban
foglalja, ha egy embernek kell biztonsagkritikus déntést hoznia.

Beavatkozasok csoportositdsa A beavatkozdsokat az aldbbi kategéridkba soroljak,
a leirds utdn az adott tipust beavatkozds segitségével mért metrika roviditése lathatéd
(mérfold per beavatkozas):

o Kritikus: Kikapcsolas, ahol sziikséges a sof6r beavatkozasa, hogy megel6zziink egy
veszélyes helyzetet. MPCI

e Rendszer hiba: Kikapcsolds, ahol a jarm{ hardver- vagy szoftverhibat észlel és
ennek megfeleléen reagal. MPFI

e Meghibasodas: Kikapcsolas, ahol a jarmii nem a tervezett médon viselkedik. MPMI

e Nem tamogatott: Kikapcsolds, ahol a jarmil olyan szitudcidéba keriil, amit még
nem tamogat. MPUI

e Elmény: Kikapcsols kellemetlen utazési élmény miatt. MPEI

e Tavoli: Egy tavoli operator altali beavatkozas. MPRI

Kategorianként kiilon mérik az atlagos megtett mérfoldeket beavatkozasok kozott.

2.3. Szakteriilet-specifikus nyelvek

A szakteriilet-specifikus nyelvek célja, hogy alkalmazasi teriiletekhez modellezési nyelvet,
valamint hatékony eszkéztamogatast nytjtsanak. Ilyen szakteriilet-specifikus modellezési
nyelveket, valamint adatmodelleket példaul az Eclipse Modeling Framework (EMF) [7]
segitségével lehet 1étrehozni. Ezek alapjan tudunk akar Java osztalyokat is generalni, vagy
az elkésziilt Ecore metamodell kozvetleniil is felhaszndlhat6 egyéb alkalmazasokban, pél-
daul grafok generalasdhoz, vagy grafokban torténé kereséshez. Az igy létrehozott modellt
metamodellnek nevezziik, ez Gsszefoglalja a modellezési nyelv legfébb koncepcidit és kap-
csolatait, valamint a modellek alapvetd felépitését.

£ Road 5 Lane

= Name : EString [0..*] lanes

| 8 StraightLane ] | g TurningLane ]

[0..1] rightLane

[0..1] leftLane

2.5. abra. Egy ut metamodellje

A metamodell fogalméat és 1étrehozdséat [6], valamint az EMF édltalam hasznélt részeit
egy esettanulmanyon keresztiil mutatom meg, mely egy Ut leegyszeriisitett metamodelljét
irja le, ez lathaté a 2.5 abran.



Alapvetéen az alabbi elemekbdl, és ezek specidlis valtozataibdl épithetjik fel a sza-
munkra sziikséges adatmodelleket:

e EClass: egy osztaly nulla vagy tobb attribtitummal és nulla vagy tobb referenciaval.
e EAttribute: egy attribatum, aminek van egy neve és egy tipusa.
o EReference: két osztaly kozotti asszociacié.

e EDataType: egy attribitum tipusa, pl.: int, float vagy java.util.Date.

Az osztalyokat beallithatjuk absztrakt osztdlyként, ahogyan a példdaban a Lane osz-
tallyal tettem. Ilyenkor beloliik nem, csak a leszarmazottaikbél tudunk példéanyt 1étrehozni.
A Lane esetében kett6 specializaciét hoztam létre, ezek a StraightLane és a Turninglane,
az abran a Lane irdnydba mutaté nyil jelzi ezt a kapcsolatot.

Az EReference t6bb tipusi relaciét jelolhet az osztélyok kozott, de mindegyikre igaz,
hogy van egy neve valamint multiplicitdsa, ami lehet egy konkrét érték, vagy intervallum
is. Utobbi esetben a felsé hatar egész szam helyett végtelen értéket is felvehet, amit -1
vagy * jelol.

Az ERefernce leggyakrabban egyszerii referenciat jelol. Ennek egy specidlis esete a
kétiranyu vagy inverz referencia, ami egy relaciohoz két EReference példanyt hoz létre.
Ezek egymas inverzei, vagyis ugyanazon relaciét jelolik ellentétes iranybol. Ez a diagramon
egy vonalként jelenik meg, melynek mindkét végén talalhaté egy-egy nyil, erre példa a Lane
osztaly rightLane és leftLane referenciai.

Ezen kiviil az EReference jelolhet tartalmazast is, ami a Road és a Lane osztédlyok
kozott jelenik meg. A modellekben altalaban van egy osztily, ami kozvetve tartalmazza
az 0Osszes tobbit.

2.4. Grafmintaillesztés

Az elobb latott metamodell alapjan létrehozhatjuk utak modelljét. Eléfordulhat, hogy
ezek kozott a modellek kozott szeretnénk keresni olyanokat, amik bizonyos feltételeknek
megfelelnek. Ilyen keresésre példaul akkor van sziikségink, ha szeretnénk kisziirni olyan
modelleket, amikben egyes részek nem felelnek meg az elvarasainknak. Ilyenkor arra van
sziikséglink, hogy bizonyos mintdkat meg tudjunk taldlni a modellek belsejében. A model-
leket értelmezhetjiik grafokként is, ahol az elemek a graf csicsai, a koztiik 1év6 relacidk
pedig a graf kiilonboz6 tipusu élei. Ezekben a grafokban szeretnénk megtalalni bizonyos
kapcsolatokat, mintakat. Grafmintaillesztésnek hivjuk azt, amikor a paraméterként meg-
adott mintakhoz hozzarendeliink olyan objektumokat, grafokat, amikben megtalalhaté a
paraméterként kapott minta.

Ehhez sziikségiink van egy nyelvre, amivel le tudjuk irni ezen mintakat, és amit a
grafmintailleszté értelmezni tud. Tobb ilyen is 1étezik, példaul az OCL (Object Constraint
Language) [9] és a VQL (VIATRA Query Language) [8]. Ezekben a mintdk megfogalma-
zaséhoz felhaszndlhaték a metamodellben definialt tipusok, referencidk, stb. Az emlitett
nyelvek koziil a VQL-t valasztottam, mivel az altalam haszndlt grafgenerator ezt képes
értelmezni.

VQL esetében a minta az kévetkez6 mdédon adhaté meg. A mintat a pattern kulcs-
szoval kezdjik, ezutan jon a minta neve, majd zardjelben a paraméterek. Végiil kapcsos
zaréjelben kell megadni a kényszereket, melyek teljesiilése esetén a minta illeszkedni fog a
grafra. A paraméterek esetében ajanlott megadni a tipust, de ezt kés6bb, kényszerként is
megtehetjiik:

pattern myPattern(a,b : MyClassl, c : MyClass2) {...constraints...}
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A legegyszerlibb kényszer a tipuskényszer. Ezzel egy valtozé tipusat hatarozhatjuk
meg: StraightLane(entityVariable); Ez akkor illeszkedik, ha az entityVariable tipusa
StraightLane. Tipuskényszert megadhatunk a Lane-re is, ekkor az Osszes leszarmazottja
kielégiti a kényszert.

A relaciokra (referencia, kompozici6, attributum) is adhatunk meg kényszerereket.
Azt, hogy a sdv része b tutnak, a kovetkezd moddon irhatjuk fel: Road.lanes(b, a);.
Vegyiik példanak az elébb latott Gt metamodellt. Tegyiik fel, hogy a siavok jobb oldali
szomszédjat szeretnénk megkeresni. Ezt Gigy tehetjiilk meg, hogy Lane-Lane parokat kere-
siink, amik kozott rightLane referencia talalhat6. Az ehhez tartozé6 VQL minta az alabbi
moédon néz ki:

pattern rightLane(left : Lane, right : Lane) {

Lane.rightLane(left, right);

}

Ha csak a metamodell alapjan készitiink modelleket, egy sav leftLane vagy rightLane
referencidja sajat magara is mutathat. Ilyen nyilvan nem fordulhat el a valésdgban, hiszen
egy sav nem helyezkedhet el sajat maga mellett, ezért szeretnénk megkeresni azokat a
modelleket, melyekben ez el6fordul. Ezt az alabbi mintaval tehetjiikk meg:

pattern laneNextToItself(lane : Lane) {

Lane.rightLane(lane, lane);

}

A grafban kereshetiink tranzitiv lezartat is. A mi esetiinkben objektumok felett en-
nek jelentése, hogy két objektum kozott talalhatoé at elére meghatarozott tipusa éleken
keresztiil. VQL esetében ezek az élek az altalunk definialt mintak lehetnek, tehat akar a
grafban 1évé kiilonboz6 referencidk sorozatat is tekinthetjiik egy élnek. Amennyiben két
elem kozott ilyen éleken keresztiil 1étezik 1t, a minta illeszkedni fog ra.

Példaul megtaldlhatjuk az Osszes savot, ami egy adott savtol jobbra talalhatd, ha
megkeressiik a rightLane éleken keresztiil elérheté Lane-eket. Ehhez felhasznalhatjuk az
elébb felirt rightLane mintat. Sajat mintakat a £ind kulcsszdval tudunk kényszerként fel-
hasznalni, tranzitiv lezartat pedig a minta neve utan irt + szimboélummal kereshetiink:

pattern rightLanes(left : Lane, right : Lane) {

find rightLane+(left, right));

+

Amennyiben olyan Lane-parokat szeretnénk keresni, melyek nincsenek kozvetleniil
egymas mellett, a neg find kulcsszavak kell haszndlnunk. Ezzel negativan illeszthetiink
mintat, vagyis nem ad illeszkedést, ha a hivatkozott mintanak van illeszkedése, és ad
illeszkedést, ha a grafban nem taladlhaté6 meg a hivatkozott minta.

pattern notRightLane(lanel : Lane, lane2 : Lane) {

neg find rightLane(lanel, lane2);

}

A fenti példa azonban nem biztositja, hogy lanel és lane2 kiilonb6z6 savokat jelol, ezt
kiilon kényszerként kell felirnunk:

pattern notRightLane(lanel : Lane, lane2 : Lane) {

lanel != lane?2;
neg find rightLane(lanel, lane2);

+

Amennyiben csak azt szeretnénk tudni, mely savoktdl jobbra taldlhaté masik sav, de
nincs sziikségiink arra az informéciéra, hogy melyik savok vannak téle jobbra, a kényszer-
ben a valtozét _ szimbolummal prefixdlhatjuk. Ha az adott valtozot csak egyszer hasznal-
juk, nem sziikséges elnevezniink, elég az aldhtizast beirni a valtozé helyére:

pattern hasRightLane(lanel : Lane) {

neg find rightLane(lanel, _);}
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A VQL nyelv valéjaban ennél tobb dolgot képes kifejezni, itt viszont csak az alta-
lunk hasznalt részeit mutattuk be. Ezeket a nyelvi eszkozoket kombindlva felirhatdk a
szamunkra sziikséges kényszerek.

2.5. Kapcsol6édé munkak

A kapcsol6dé munkékat a [16] 6sszefoglaldsa alapjan rendszerezem.

Komponensszintii garancia autoném rendszerekre Mivel gépi tanuldason alapuld
modszerek, példaul mély neurdlis halok gyakran irdnyitanak autoném vezérlé komponen-
seket, a kozelmultban a kutatasok elkezdtek a tesztelés és formalis verifikicid tamogata-
sara koncentralni, hogy feltarjak a mély neurdlis halokban rejlé érzékenységi problémékat
[15]. Ezek a kutatdsok tobbnyire komponensszintii garancidra korlatozdédnak, egyetlen au-
toném komponens viselkedését vizsgaljak (példaul savtarté asszisztens), mig a rendszer-
szintll biztonsag kihivasai szdmos autoném komponenssel nyitottak maradnak. Ily médon
ugyan adaptalunk néhédny magas szintl 6tletet, ez az adaptacié kihivasokat rejt a garancia
szintjeinek kiilonbsége miatt (lasd még [21, 19]).

Rendszerszintii megkozelitések Onvezetd autdk szokdsos viselkedésének formalis ve-
rifikdciéjat javasoltak [22]-ben. A kozlekedési szitudcidkat és a jarmiivek lehetséges reakci-
6it egy absztrakt szinten verifikaljak. Széles korben hasznalnak szimulaciét, hogy autoném
rendszerek rendszerszint{i viselkedését vizsgaljak [22]. Azonban a valtozatos tesztelrende-
zések elkészitése még nincs megoldva.

Rendszerszintii elrendezés generalas Szdmos tesztelési megkozelités [1, 11, 17, 18,
27, 26] keresésalapii médszert hasznal, hogy (1) tesztelrendezéseket allitson elé autoném
agensek szaméra, (2) szimulalja az dgenseket egy ellenséges kornyezetben, (3) ellendrizze,
hogy megfelelnek-e az eléirt biztonsigi tulajdonsdgoknak és (4) kihivast jelentd tesztel-
rendezéseket allitsanak el6 gy, hogy a viselkedés deviancidjanak mértékét fiiggvényként
hasznaljék (pl.: egy tesztelrendezés jobb, ha az autoném dgens gyengén teljesit). A vila-
got leird grafoknak komplex idébeli, térbeli és kauzalis informaciot kell reprezentalniuk,
ami jelenleg nem tamogatott, amikor autoném rendszerek rendszerszintii garanciajahoz
generalunk szcendridkat. A dolgozatunkban bemutatott eredmény is ezek kézé a megkoze-
litések kozé tartozik. A legnagyobb kiillonbség az altalunk bemutatott médszer és a korabbi
mobdszerek kozott, hogy mi garantdlni kivanjuk a tesztesetek diverzitdsat.
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3. fejezet

Attekintés

Ahogy kordbban emlitettem, szamos tesztpalya-generdlasi megkozelitést javasol a szakiro-
dalom, kiilonb6zé célokkal és garancidkkal. A dolgozatomban bemutatott moédszer legin-
kébb az Open Autonomous Safety [23] szabvanyban bemutatott elrendezésekhez illeszke-
dik, melynek célja az 6nvezetd komponensek funkcionalis tesztelése. Szisztematikus teszte-
1ésnél a célunk egy modszer kidolgozasa, mellyel (egy ekvivalencia-particionalé moédszerrel)
az Osszes kiillonb6zo tesztelrendezést el6 tudjuk allitani, valamint a tesztesetek fedését is
tudjuk vizsgalni.

3.1. Tesztelrendezés ekvivalencia particionalasa

Kritikus rendszerek tesztelésénél az egyik fontos metrika a tesztlefedettség. Autondém jar-
miivek szisztematikus tesztelését jelenleg tipikusan egy elore definialt, manualisan Ossze-
allitott tesztkészlet alapjan végzik (mint példdul [23]). Ilyen tesztkészleteknél azonban ne-
hezen hatarozhat6 meg, hogy az 0sszes lehetséges szituaciénak, amelybe a jarmi keriilhet,
hany szazalékat fedik le a tesztesetek.

Az altalunk kidolgozott automatikus médszerrel elkészitett tesztkészleteknél garanci-
at vallalunk arra, hogy a tesztesetek jelent&sen eltérnek egymastol. A kozonséges szoftverek
tesztelésénél gyakran alkalmazott modszer az ekvivalencia-particiondlas. A teljes teret ek-
vivalencia particidkra bontjuk, és egy-egy reprezentans tesztesetet képziink ekvivalencia
particiéonként. Az ekvivalencia particidk reprezentans elemének tesztelése j6 modszer véges
tesztkészlet tesztlefedettségének maximalizalasahoz.

3.2. Funkcionalis attekintés

| Strukturalis | | Numerikus |
kényszerek kényszerek

v . 2 !
| \ :

I . -
Metamodell Grafgenerator Absztrgkt : > Geomgtna i
elrendezések 1 generator elrendezések !

I

I I
* f Metamodel v/ i ¢ T Metamodel v/ |
Kényszerek v ! Elrendezés v i
| Logikai megoldd | Adott méret ! | Numerikus megoldo | Kényszerek: :
Nem izomorf ! hiba <3 !
I I
- - 1
1. Fazis L 2. Fazis !

3.1. abra. Funkciondlis attekintés
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A tesztelrendezések generdlasa két fazisban torténik: a 3.1 dbran lathaté médon az elsé
fazisban absztrakt elrendezéseket készitiink, a masodik fazisban pedig ezekhez rendeliink
koordinatakat, igy elkészitve a konkrét elrendezéseket. En az elsé fazist valésitottam meg,
ennek megfeleléen a dolgozatban ezen részt mutatom be részletesen.

Az 1. fazisban az absztrakt elrendezések elkészitéséhez egy grafgeneratort haszna-
lunk, amely egy metamodell alapjan késziti el lehetséges modellek strukturélis részét. Egy
logikai megoldé segitségével megvizsgalja, hogy a strukturdlis kényszereknek megfelelnek-e
a modellek. Amennyiben hibas modellt talal, eldobja azt, és csak a kényszereknek megfele-
16ket ad eredménytil. A grafgenerator paraméterként megkapja a kivant modellek mennyi-
ségét és méretét, valamint kiillon megadhatjuk, hogy a kiillonb6z6 tipust modellelemekbdl
hany darab legyen az elkésziilt modellekben, igy meghatarozhatjuk azok bonyolultsagat.

A logikai megoldénak és a strukturdlis kényszereknek koszénhet&en biztositani tud-
juk azt is, hogy az elkésziilt elrendezések nem izomorfak, azaz kiilonbo6z6 grafmodellekkel
irhatjuk le 6ket, és 1ényegi kiilonbség van kozottiik.

A 2. fazisban konkrét elrendezéseket generalunk. A cél, hogy az absztrakt elrende-
zésekhez konkrét koordinatdkat rendeljiink. Az absztrakt modell elemeihez és relacidéihoz
numerikus kényszereket feleltetiink meg, amiket egy szabvanyos formatumba tudunk ex-
portalni (SMT-LIBv2). A numerikus kényszereket tartalmazé leiras egy cserélheté numeri-
kus megoldé bemenete, ami eredményképpen konkrét szdmokat rendel az egyes koordina-
takhoz, melyek pontosan, vagy § pontossaggal kielégitik a kényszereket (azaz a megoldas
egy helyes megoldéstol legfeljebb § kiilonbségre van). Ez bévebben részletezve a dolgozat
alapjaul szolgal6 TDK dolgozatban [5] taldlhato.

3.3. Tesztelési mdodszerek

A dolgozatban bemutatott kétlépéses generdlasi médszer két kiillonboz6 stratégiaban képes
teszteseteket eléallitani:

o A teszteseteket szisztematikus generaldsanal mindegyik particidhoz egy reprezentans
tesztesetet generdlunk (lasd: 3.1), ezzel a tesztkészlet teljességét és lefedettségét
maximalizaljuk.

e Lehetbséget adunk arra, hogy egy ekvivalencia osztalybdl nem csak a reprezentans,
hanem alternativ teszteseteket is generdljunk. Ezzel az autoném jarmiivek tesztelé-
sének a robusztussagat terjesztjik ki.

El6fordulhat, hogy olyan teszteset generalddik, ami a valésagban nem megépithetd,
nem tesztelhetd. Ebben az esetben finomithatjuk gy a kovetelményeket, hogy bevezet-
hetiink 14j strukturalis vagy numerikus kényszereket, amikkel javitjuk a tesztesetek gene-
ralasat.

3.4. Vizsgalandé viselkedésbeli készségek

Az ipardgban mar szamos alkalommal definidltak az autoném jarmiivek biztonsiagos miiko-
déséhez sziikséges standardizalt viselkedésbeli készségeket kiilonbo6z6 allami intézmények
és az ipardg vezet6 szerepléi, igy tett példdul az USA Kozlekedési Minisztériuma [4] és
a Waymo [24]. Ezek egy részhalmaza alkotja az Open Autonomous Safety és az én mun-
kam alapjat is. Nézziik meg milyen készségekrol van sz és ezek hogyan kapcsolodnak a
munkamhoz.
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National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)

Forgalom észlelése és reagalas (forgalomba torténd besorolas): kiilonbozo
aktorok elhelyezésével tesztelhetd, hogy a jarmii képes-e mas jarmiivek kozott titkozés
nélkiil kézlekedni.

Az ellenkez6 menetiranya savboél a mi savunkba atsodr6dé jarmii észlelése
ami nem szabdlyos, de a valésdgban eléfordul. A modell alapjin szisztematikusan fel
lehet sorolni az aktorok viszonyait.

Kiilénbo6z6 kozlekedési tablak észlelése és reagalas: A javasolt megoldéassal
nem tudjuk vizsgdlni, hogy a tdbldkat minden koriillmények kozott, példaul részle-
ges takarasban felismeri-e a gépi latas. Azt tudjuk és szeretnénk ellendrizni hogy a
felismert tablat helyesen értelmezi-e és annak megfeleléen cselekszik-e a jarmii.

A jarmi Gtjaban 1évé statikus akadalyok észlelése és reagalas: A javasolt
megoldassal képesek vagyunk el6szor az utak egy elrendezését eldallitani, majd ezen
elhelyezni aktorokat és akar kiillonb6z6 akadélyokat is.

Keresztez6dések navigalasa és kanyarodas: ez a megoldasom egyik erdssége,
ugyanis sokféle, akar nagyon bonyolult keresztez6dést eld lehet vele allitani, igy
vizsgalhatjuk, hogy a jarmil eljut-e a kivant helyre és kozben a megfelel6 savokat
hasznalja-e.

Az NHTSA 4altal 6sszegytijtott készségek jelentés része a jarmi kozlekedéssel kapcso-

latos érzékelésére és dontésére vonatkozik. A dontések helyességvizsgalatat tudjuk segiteni
a tesztelrendezések létrehozasaval.

‘Waymo

Az iton 1év6 gyalogosok, allatok észlelése és reagalas: a tablakhoz hasonléan
itt sem a gépi latast kivanjuk vizsgalni, hogy mindig felismeri-e a gyalogosokat és
allatokat. A cél annak ellendrzése, hogy az észlelt aktorokat kikeriili-e a jarmii.

Jarmi feletti kontroll elvesztésének észlelése (csiiszds 1t): az ilyen jellegii
viselkedés megvaldsitasa alapvetGen nem a doéntési komponens feladata.

Jarmii-, rendszer- és komponensszintii hiba észlelése és reagalas: az ilyen
jellegii hibdkat nem kivanjuk vizsgdlni, ez nem a doéntési komponens hatékorébe
tartozik.

Utkozést nem eredményezd veszélyes helyzetek észlelése és reagalas (pl.:
nyitott ajtd, kicsatolt biztonsagi 6v): ilyen jellegli dolgokkal szintén nem a vizsga-
land6 dontési komponens foglalkozik.

A Waymo természetesen szintén fontosnak tartja, hogy a jarmii helyesen dontsén

kiillonbo6z6 forgalmi szitudcidkban, viszont tobb olyan készséget is felsorol, melyek nem
tartoznak a dontési komponens hatékorébe.
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4. fejezet

Absztrakt elrendezések generalasa

4.1. Tesztelrendezés metamodellje

A dolgozat céljanak eléréséhez sziikséges az utak lehetséges elrendezéseinek egy absztrakt
leirdsara, ehhez hoztam létre egy metamodellt, amely Osszefoglalja az elkészitheté mo-
dellek felépitését, valamint az elemeik kozott lehetséges kapcsolatokat. Ennek elkészitése
soran alapvet6en az volt a cél, hogy az Osszes lehetséges elrendezést le tudjuk irni valami-
lyen médon. Ennek elsé 1épése, hogy leirjuk az Osszes lehetséges logikai elrendezést, erre
hasznaljuk a metamodellezést. Annak érdekében, hogy valéban le lehessen irni az Osszes
lehetséges elrendezést a metamodell alapjan, az Open Autonomous Safety szabvanyt [23]
vettem alapul. EllenOriztem, hogy az abban Gsszegyiijtott tesztesetek az én megoldasom-
mal is lefrhatdk-e, és altalanositottam Oket, hogy méret- és komplexitasbeli korlatok nélkiil
tudjuk 6ket modellezni. Az elkésziilt metamodell a 4.1 abran lathato.

[1..1] position

"E RoadComponent

[0..1] leftLane

E scenario E Actor
N [0..*] actor "
= name : EString Ingd = name : EString
[0.1] SUT
)
[1..*] roadsegment
| RoadSegment  |e [0.] forward
& name : EString [0.*] backward

= name : EString

i

[0..1] rightLane

)

[0.*] sign

@ Sign

= name : EString

[1..*] forRoadComponent

[0..*] fromLane

£ Sidewalk

[  straightLane

£ TurningLane

|

4.1. Abra. A tesztelrendezések felépitése
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4.1.1. Scenario - A modell gyckéreleme

A modell gyokérelemét Scenario-nak nevezziik, ez tartalmazza az 6sszes t6bbi elemet. Mo-
dellenként egy darab gyokérelemet hozunk létre, igy minden modell egy darab tesztelren-
dezést tartalmaz.

4.1.2. Actor — Tesztelrendezés szerepl6i

A szcenariok szerepléit aktoroknak nevezziik. Ezek lehetnek autdk, kerékparok, egyéb jar-
miivek, vagy gyalogosok is. Pozicidjukat az alapjan hatarozzuk meg, hogy melyik Road-
Component elemen helyezkednek el.

4.1.3. RoadSegment — Uthalézat felépitése

A tesztelrendezések legfobb aspektusa az ut, melyen a jarmiivek kozlekednek. Az utakat
legegyszeriibben ugy kezelhetjiik, ha logikus helyeken feldaraboljuk 6ket. Ezeket a részeket
jeloli a modell RoadSegment eleme. Ilyen felosztas lehet példaul egy keresztezddés esetében
az, ha a keresztez6dés belsejét egy RoadSegment-be, valamint az az oda bemend és onnan
kivezeto utakat is egy-egy RoadSegment-be rendezziik.

4.1.4. RoadComponent — Utszakasz felépitése

Mivel a jarmtvek helyzetét részletesebben szeretnénk leirni annal, mint hogy melyik tGton
van, a RoadSegment-et tovabb kell bontanunk. A RoadComponent elemek leginkabb sév-
szakaszokat jelolnek, de lehetnek jardaszakaszok is. Mivel ez egy absztrakt osztaly, kbzvet-
lentil nem példanyosithaté, csak a (nem absztrakt) leszdrmazottai. A RoadComponent-re
vonatkozé leftLane és rightLane referencidkkal az egy RoadComponent-en beliili, azonos
menetiranyban egymas mellett 1évé RoadComponent-ek sorrendjét adhatjuk meg.

Az ttszakaszon belili savokat meg kell tudnunk kiiléonb6ztetni menetirdny szerint,
és meg kell tudnunk adni, viszont a balra-jobbra szomszéd viszont szeretnénk menetirany
szerint értelmezni. Emiatt a RoadSegment-ek két kiilon listaban taroljdk a RoadCompo-
nent-eket menetirany szerint, forward és backward néven. Ez a fajta megkiilonboztetés
globéalisan nem értelmezhetd, csak egy-egy utszakaszon belil. Keresztezddések esetében
még gy sem egyértelmii, viszont ott nincs is ra sziikség, a kapcsolddd StraightLane-ek ira-
nyabdl kitalalhaté a savok irdnya és pozicidja, éppen ezért egy keresztez6dés belsejében
az Osszes savszakasz forward irdanyt. Ez azonban metamodell szinten nem irhaté le, mivel
a keresztezO0dés ugyanolyan ttszakasz, mint az egyenes ut. Erre megoldéast a 4.2 részben
részletezett kényszerek létrehozasa jelent.

4.1.5. Lane — Savok és viszonyuk

Sok esetben eltéré médon viselkednek az egyenes (StraightLane) sédvok és a kanyarodd
(TurninglLane) sédvok, a modellek létrehozédsa sordn kiilonb6z6 szabalyok vonatkoznak rajuk.
(Itt a kanyarodé sav els6sorban a keresztez&dések azon sévjait, lehetséges haladasi irdnyait
jelenti, melyeket kovetve a KRESZ alapjan irdnyt valtoztatunk.

Mivel mindkét tipust sav a Lane osztalybol szarmazik, lehet toLane referenciajuk. Ez
azt mondja meg, hogy a KRESZ szabalyait betartva adott savbdl melyik masik savokba
haladhat tovabb egy auté. Ennek inverze a fromLane, mely azt mondja meg, hogy adott
savba melyik savokbdl lehet kozvetleniil eljutni. Ezekkel a kapcsolatokkal csak a ténylege-
sen egymast kovetd savokat kotjik Ossze, az egymas mellett 1évo savok kozotti savvaltasi
lehetdséget nem jeloljiik.

Abban az esetben, amikor két ellenkezé irdnyd sav egymas mellett halad, mindketto-
t0l a sajat menetiranya szerint balra van a mésik. Ezt azonban nem jelolhetjiik leftLane
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referencidval, hiszen az inverz referencia miatt a rightLane referencia is bedllitodna. Ha
sziikségilink van arra az informéaciéra, mely savok vannak ilyen viszonyban egymassal,
megtalalhatjuk 6ket gy, hogy mindkét irdnybdl megkeressiik a legbalrabb 1év6 sévot.

4.1.6. Sign — Kozlekedési szabalyok

Az egyes RoadComponent-ekre vonatkozé kozlekedési tablakat és szabalyokat a Sign ele-
mek segitségével irhatjuk le. Az egyes tablakat a Sign osztalybdl leszarmaztatva hozhatjuk
létre. A kozlekedési tabldkat az utszakaszok tartalmazzak, és a tabldk forRoadComponent
referencidja mutatja, mely RoadComponent-ekre vonatkoznak. Ha egy tédbla forRoadCom-
ponent referencidja egy ”"A” RoadComponent-re mutat, az azt jelenti, a tabla akkor 1ép
érvényre, amikor az auté "A”-ra 1ép.

4.2. Modellekre vonatkoz6 kényszerek

Mivel az els6dleges cél a lehetd legteljesebb tesztkészlet eldallitasa mind a modellek komp-
lexitasat, mind méretiiket tekintve, a metamodellben kevés korlatot vezettem be. Igy vi-
szont lehet0ség adodik olyan elrendezések létrehozasara, melyek az athalézat logikajabol,
vagy akar a fizika torvényeibdl kovetkezoen a valdsdgban nem létezhetnek.

Mint ahogy a 4.1 fejezetben széba kerilt, a tesztelrendezéseknek meg kell felelniiik
olyan szabdalyoknak is, melyek a metamodellben nem kényszerithetéek ki. Ezeket a szaba-
lyokat kényszereknek hivjuk, és tobb mddon is implementalhatéak. Ezen dolgozat elkészi-
tése soran a Viatra Query Languege mellett dontottem, mivel a hasznalt grafgenerator ezt
hasznélja a modellek létrehozasa soran.

Meg kell hatarozni és le kell irni, hogy a kilénb6z6 savszakaszok mikor és milyen
moédon kapcsolédhatnak egymashoz. Ha csak a metamodellt nézziik, azt ladthatjuk, hogy
barmely két sdv kozé hiuzhatunk példaul leftLane-rightLane éleket. A valésdgban viszont
csak olyan sdvok lehetnek egymas mellett, melyek ugyanazon ttszakaszon helyezkednek el.
A modellgeneratornak meg tudjuk mondani, hogy csak olyan tesztelrendezéseket szeret-
nénk kapni, melyekben nincsenek kiilon ttszakaszon 1év6 sévok egymas mellett, sot, azonos
utszakaszon ellentétes menetiranyaban sem lehetnek egymads mellett. Az ilyen kényszere-
ket a Viatra Query Language segitségével irhatjuk le, ebben az esetben a hibas modelleket
kell megtaldlnunk.

A fenti példdhoz tartozé VQL mintak:

@Constraint

pattern laneInWrongSegmentOrDirection(lanel: RoadComponent, lane2: RoadComponent) {
RoadComponent .leftLane(lanel, lane2);
neg findlanesInSameSegmentAndDirection(_segm, lanel, lane2);

}

private pattern lanesInSameSegmentAndDirection

(seg: RoadSegment, 11: RoadComponent, 12: RoadComponent)
{

RoadSegment.forward(seg, 11);

RoadSegment . forward(seg, 12);
} or {

RoadSegment . backward(seg, 11);

RoadSegment .backward(seg, 12);

Néhany ilyen szabdly trividlis, masokat viszont nem egyszerii megtalalni. A kénysze-
reket egy iterativ mddszerrel lehet finomitani, ez a 4.2 dbran lathaté.

1. A modellekre jélforméltsidgi kényszereket irunk fel, vagy a meglévéket moédositjuk
oly médon, hogy az ismert hibdkat kisziirjék. Ezt a fent bemutatott VQL nyelven
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tessziik meg, felirunk olyan mintakat, amiket nem szeretnénk, hogy szerepeljenek a
modellben.

2. A finomitott kényszereket paraméterként atadva a generatornak elkészitiink néhany
modellt. Ahogy a kényszerek egyre tobb egyszerti hibat kisziirnek, a modellek méretét
és komplexitasat noveljiik, hogy Gsszetettebb hibak is eléfordulhassanak benniik.

3. Megvizsgaljuk a generalt modelleket, és hibakat keresiink benniik, amiket az eddigi
kényszerek nem sziirtek ki. Ennek egyik, dltalunk is hasznalt médja, hogy manualisan
megprébaljuk lerajzolni az elrendezést. Ha ez nem sikeriil, megfogalmazzuk a hiba
okat, majd amennyire lehet, altalanositjuk azt.

Kényszerek irasa
a hibak kiszlrésére

Hibak keresése ¢ Elrendezések
az elrendezésekben generalasa

4.2. abra. A kényszerek keresésének iterativ folyamata

El6fordulhat, hogy egy modellre tobb minta is illeszkedik, de ez nem probléma, ez
gyorsitja a generalas folyamatat. Az elkésziilt kényszereket tobb kategoériaba csoportosit-
hatjuk, mindegyik kategériabdl a fontosabbakat lentebb részletezziik:

o Osszes savra vonatkozé altaldnos kényszerek
e Egyenes savokra vonatkozé kényszerek

e Kanyarodoé savokra vonatkozé kényszerek

o Utszakaszokra vonatkozé kényszerek

A kényszerek segitségével tobbek kozott azt szeretném elérni, hogy a generalt modell-
ben egy utszakaszon beliil az egy irdnyba haladé savok egymas mellett legyenek, vagyis az
Osszes kapcesolédjon egymashoz, és csak olyan savok lehessenek egymés mellett, amik azo-
nos utszakaszhoz tartoznak. Emellett fontos. hogy kisziirjiik azon modelleket melyekben
az egymas mellett haladé savok valamilyen médon keresztezik egymast. Kanyarodé savok
esetében a metamodell felépitésébdl adoddan sziikséges kényszerek felirdsa. Mivel ezen sa-
vok irdnya csak a hozzajuk csatlakoz6 savok iranyabdl tudhaté meg, fontos, hogy csak
egyenes utszakaszhoz csatlakozzanak. Az utszakaszok esetében el kell keriilni, hogy ftires,
vagyis savokat nem tartalmazd elemeket hozzon létre a generator, valamint biztositani
kell, hogy az elrendezés egy Osszefiiggd uthdlézatot alkosson.

4.2.1. Savokra vonatkozé altalanos kényszerek

Az alabbi kényszerek minden sévra vonatkoznak, ha pedig Lane helyett RoadComponent
tipuskényszer szerepel a mintaban, az a jardakra is érvényes.
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Ellenpélda

Grafminta

leadsToltself toLane

lane : Lane

pattern leadsToItself(lane: Lane) {
Lane.tolLane(lane, lane);

¥

Egy Lane tolLane referencidja sajat magara mutat.

nextToltself rightLane

comp : RoadComponent

pattern nextToItself (comp: RoadComponent) {
RoadComponent . rightLane (comp, comp) ;

¥

Egy RoadComponent rightL

ane referencidja sajat magara mutat.

nextToCycle  (ightlane+

lane : RoadComponent

pattern nextToCycle(lane: RoadComponent) {
find rightLane+(lane,lane);

}

A modellben rightLane refe

renciakbol allo kor talalhato.

nextToFollowingLane
toLane

lane1 : Lane

lane2 : Lane

rightLane+

pattern nextToFollowingLane(1ane1: Lane, lane2: Lane) {
find rightLane+(lanel,lane2);
Lane.tolLane(lanel, lane2);

}

Egy Lane mellett és mogott ugyanaz a Lane talalhaté.

crossConnection

lane3 : Lane

toLane

lane1 : Lane

pattern crossConnection(lanel: Lane, lane2: Lane, lane3:
lane4: Lane) {
find rightLane+(lanel, lane2);
find rightLane+(lane3, lane4);
Lane.tolLane(lanel, lane4);
Lane.toLane(lane2, lane3);

}

Lane,

Két pérhuzamos Lane masik két parhuzamos Lane-hez csatlakozik, de kzben keresztezik

egymast.

lanelnWrongSegmentOrDirection

leftLane
lane1 : Lane lane2 : Lane
NEG ‘K\\Q\ Jg//)'

| lanesSameSegmentAndDirection |

pattern lanelInWrongSegmentOrDirection(lanel: RoadComponent,
lane2: RoadComponent) {
RoadComponent.leftLane(lanel, lane2);
neg find lanesInSameSegmentAndDirection(_segm, lanel, lane2);

}

lanesinSameSegmentAndDirection

s : RoadSegment

forward

private pattern lanesInSameSegmentAndDirection(
s: RoadSegment, 11: RoadComponent, 12: RoadComponent) {
RoadSegment . forward(s, 11);
RoadSegment . forward(s, 12);

— OR

s : RoadSegment

} oor {
RoadSegment .backward(s, 11);
RoadSegment .backward(s, 12);
¥

Egy Lane és a mellette 1év6

Lane vagy kiilonb6zé RoadSegment-ben, vagy ugyanazon

RoadSegment ellentétes menetiranyaban vannak.
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Ellenpélda

Grafminta

toLaneSameSegmentSameDirection
toLane

lane2 : Lane

| lanesInSameSegmentAndDirection |

pattern toLaneSameSegmentSameDirection(lanel: Lane,
lane2 : Lane) {
Lane.tolLane(lanel, lane2);
find lanesInSameSegmentAndDirection(_, lanel, lane2);

b

Egy Lane és a hozza toLane
menetirdnyu savijai.

éllel kapcsol6dd masik Lane ugyanazon RoadSegment azonos

oppositeLanesLeadToSamelLane

lane3 : Lane

| lanesInSameSegmentOppositeDirection |

pattern oppositelLanesLeadToSameLane(lanel : Lane, lane2 : Lane,
lane3 : Lane) {

find lanesInSameSegmentOppositeDirection(_, lanel, lane2);

Lane.toLane(lanel, lane3);

Lane.toLane(lane2, lane3);

¥

Azonos RoadSegment-ben 16v6, ellentétes iranyt sdavok ugyanabba a sdvba vezetnek.
Ugyanez felirand6 toLane helyett fromLane-nel is.

toLaneSameSegmentOppositeDirection

toLane
1 12

| lanesInSameSegmentOppositeDirection |

pattern tolaneSameSegmentOppositeDirection(lanel: Lane,
lane2 : Lane) {
Lane.tolLane(lanel, lane2);
find lanesInSameSegmentOppositeDirection(_, lanel, lane2);

b

Egy Lane és a hozza tolLane éllel kapcsolédé masik Lane ugyanazon RaodSegment ellen-

tétes menetiranyt savjai.

lanesConnectToDi

lanesInSameSegmentOppositeDirection |

lane4 : Lane

toLane

lane2 : Lane

| lanesInSameSegmentAndDirection |

pattern lanesConnectToDifferentDirectionsInSameSegment (
11: Lane, 12: Lane, 13: Lane, 14: Lane) {
11 1= 12;
find lanesInSameSegmentAndDirection(_, 11, 12);
Lane.toLane(11, 13);
Lane.toLane(12, 14);

find lanesInSameSegmentOppositeDirection(_, 13, 14);

Péarhuzamos, azonos menet

irdnyu savok eltér6 RoadSegment-be vezetnek.

unconnectedLane

:Lane

NEG |eftLane jtoLane

| : Lane lane1 : Lane : Lane|
fromLane rightLane NEG
NEG |:Llane

pattern unconnectedLane(lanel : Lane) {

Egy Lane nem kapcsolodik

neg find tolane(lanel, _);
neg find fromLane(lanel, _);
neg find leftLane(lanel, _);
neg find rightLane(lanel, _);
}
semmihez.
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Ellenpélda Grafminta

toLaneAndFromLanelnSameSegment

pattern toLaneAndFromLaneInSameSegment(lanel: Lane) {
Lane.toLane(lanel, lane2);
Lane.fromLane (lanel, lane3);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);
find roadComponentOfRoadSegment (segment , lane3);

lane1 : Lane

Y
>
@
w
I
QO
>
@

lane2 : Lane
roadComponent }

segment : RoadSegment

Két Lane, melyek ugyanahhoz a Lane-hez csatlakoznak, egyik tolLane, masik pedig from-
Lane referencidval, ugyanabban a RoadSegment-ben vannak.

toLaneslInDifferentSegments

lane1 : Lane

pattern toLanesInDifferentSegments(lane : Lane) {
Lane.tolLane(lane, lane2);
Lane.toLane(lane, lane3);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);
neg find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane3);

segment : RoadSegment

Egy Lane t6bb kiilonb6z6 RoadSegment-ben 1évé Lane-hez is kozvetleniil kapcsolodik
toLane éllel. Ugyanez fromlane éllel is felirandé.

4.2.2. Egyenes savokra vonatkozé kényszerek

Ellenpélda Grafminta

missingLeftLaneConnectionToLane

NEG rightLane+

............... v
||ane1 :StraightLane|¢||ane2 : StraightLane| pattern missingleftLaneConnectionToLane(lanel : StraightLane,
y 2 lane2 : StraightLane) {
lanel '= lane2;

find lanesInSameSegmentAndDirection(segmentl, lanel, lane2);
Lane.tolLane(lanel, lane3);

Lane.toLane(lane2, lane4);

segment : RoadSegment find lanesInSameSegmentAndDirection(segmentl, lane3, laned);
Y neg find leftLaneOrRightLaneTransitive(lanel, lane2);

| lanesInSameSegmentAndDirection

toLane toLane

Y
lane3 : Lane lane4 : Lane }

1 s 12

| lanesInSameSegmentAndDirection |

Azonos RoadSegment-ben 1év6, megegyezd menetiranyt, egyenes és parhuzamos savok
kozott hianyzik a rightLane—leftLane kapcsolat.

pattern splittinglane(lane : Lane) {
Lane.tolLane(lane, lane2);
Lane.tolLane(lane, lane3);
lane2 != lane3;
StraightLane(lane2) ;
StraightLane (lane3) ;

¥

Egy Lanebdl két StraightLane-be is kizvetleniil tovabb lehet haladni.

splittingLane

toLane |lane2 : StraightLane

#

lane3 : StraightLane

|Iane1 : Lane

toLane
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Ellenpélda Grafminta

pattern merginglane(lane : Lane) {
Lane.fromLane(lane, lane2);
Lane.fromLane (lane, lane3);
lane2 !'= lane3;
StraightLane(lane?2) ;
StraightLane(lane3);

3

Egy Lane-be két egye StraightLane-bél is kozvetleniil el lehet jutni.

mergingLane

|Iane1 : Lane

4.2.3. Kanyarodé savokra vonatkozé kényszerek

Ellenpélda Grafminta

turningLaneHasLeftLane

rightLane pattern turninglaneHasLeftLane(lane: TurningLane) {
RoadComponent .rightLane (lane, _);
}or {

OR RoadComponent .leftLane(lane, _);

leftLane 3
lane : TurnunglLane

TurninglLane-nek van rightLane vagy leftLane referenciaja.

toLaneOfTurninSameSegment pattern toLaneOfTurnInSameSegment(lanel: Turninglane,

lane2: Lane) {
Lane.toLane(lanel, lane2);
roadComponent foadComponent find roadComponentOfRoadSegment (segment, lanel);
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);

toLane

It

| turn : TurnungLane lane2 : Lane

segment : RoadSegment +

Egy TurninglLane tolLane referencidja olyan Lane-re mutat, amely vele azonos RoadSeg-
ment-ben taldlhat6. Ugyanez felirand6 tolLane helyett fromLane-nel is.

turnNoFromLane

pattern turnNoFromLane(turn: Turninglane) {

NEG neg find fromlLane (turn, _fromlane);
turn : TurnunglLane : Lane -
fromLane }

Egy TurninglLane nem rendelkezik fromLane referencidval, igy a modell alapjan nem
mondhaté meg, merre kanyarodik. Ugyanez felirand6 fromLane helyett toLane-nel is.

turnFollowingTurn

turn1 : TurnungLane pattern turnFollowingTurn(turnl: Turninglane,

turn2: Turninglane) {
fromLane Lane.tolLane (turnl, turn2);
h by

turn2 : TurnunglLane

Egy TurninglLane kozvetleniil kapcsolodik egy masik Turninglane-hez, igy a modell alap-
jan nem mondhaté meg, merre kanyarodik.
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Ellenpélda Grafminta

turningLaneToLaneNotStaight

toLane pattern turninglaneToLaneNotStaight(lanel : Turninglane,
|Iane1 :TurnungLanel—)|Iane2:Lane| lane2 : Lane) {
A A find roadComponentOfRoadSegment (segment, lanel);
roadComponent It find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);
neg find straightToLane(lane2, _);

b

|segment : RoadSegment | straightToLane |

Ha egy RoadSegment tartalmaz TurninglLane-t, akkor a RoadSegment &sszes Lane eleme
csak StraighLane elemhez kapcsolddhat toLane és fromLane éllel.

turningLanelnSegmentOfToLaneOfTurningLane

|Iane1 :TumungLanelﬂe>|Iane3 : Lane| pattern turninglaneInSegment0fToLane0fTurningLane(
lanel : Turninglane, lane2 : Turninglane) {

Lane.tolLane(lanel, lane3);

find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane3);

find roadComponentOfRoadSegment (segment, lane2);

lane2 : TurnunglLane

roadComponent roadComponent }

segment : RoadSegment

Egy TurninglLane-hez toLane éllel csatlakoz6 Lane-nel azonos RoadSegment-ben taldlhaté
egy TurninglLane. Ugyanez felirand6 tolLane helyett fromLane éllel is.

turningLaneBackward

|Iane1 :TurnungLane| |Iane2 : Lane| pattern turninglaneBackward(lanel: Turninglane, lane2 : Lane) {
find roadComponentOfRoadSegment (segment, lanel);

RoadSegment .backward (segment, lane2);
roadComponent backward 1

segment : RoadSegment

Egy Lane, amivel azonos RoadSegment-ben taldlhaté Turninglane is, backward iranyt.
Keresztezédések esetében még egy RoadSegment-en beliil sem kiillonboztetheté meg kon-
zisztens modon két menetirdny, ezért ilyen esetben a RoadSegment 6sszes RoadCom-
ponent-je forward irdnyt. Poziciéjuk és orientacidjuk a kapcsoléddé RoadComponent-ek
alapjan kikovetkeztetheto.
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4.2.4. Utszakaszokra vonatkozé kényszerek

Ellenpélda Grafminta
emptyRoadSegment
pattern emptyRoadSegment (roadSegment : RoadSegment) {
neg find roadComponentOfRoadSegment (roadSegment, _);
NEG roadComponent }
: RoadComponent

Létezik egy RoadSegment, melyben nem taldlhaté RoadComponent.

unconnectedSegments

| segment1 : RoadSegment |
A
#

| segment2 : RoadSegment |

segment1 segment2

connectedSegments
NEG

connectedSegments

| segment1 : RoadSegment |

. directlyConnectedSegments+

| segment2 : RoadSegment |

directlyConnectedSegments

|s1 :RoadSegment| |52 : RoadSegment|

roadComponent roadComponent

|c1 : RoadComponent| |c2 : RoadComponent|

toLane
— OR

|s1 : RoadSegment| |52 : RoadSegment|

roadComponent roadComponent

|c1 : RoadComponent| |c2 : RoadComponent|

fromLane

pattern unconnectedSegments (segmentl

segment2 : RoadSegment) {

segmentl != segment2;
neg find connectedSegments(segmentl, segment2);

¥

private pattern connectedSegments(segmentl

segment?2 : RoadSegment) {

: RoadSegment,

: RoadSegm

ent,

find directlyConnectedSegments+(segmentl, segment?2);

¥

private pattern directlyConnectedSegments(segmentl

segment2 : RoadSegment) {

: RoadSegment,

find roadComponentOfRoadSegment (segmentl, componentl);
roadComponentOfRoadSegment (segment2, component2);

find
Lane.
}or {
find
find
Lane.

toLane (componentl, component?2);

roadComponentOfRoadSegment (segmentl, componentl);
roadComponentOfRoadSegment (segment2, component?2) ;
fromLane (componentl, component?2);

Egyik RoadSegment-bdl nem lehet eljutni egy mésik RoadSegment-be.

noSegmentBetweenTurns

turn1 : TurnunglLane

roadComponent

| segment1 : RoadSegment |

segmennT

|directIyConnectedSegments

segment2¢

| segment2 : RoadSegment |

£

roadComponent

turn2 : TurnunglLane

pattern noSegmentBetweenTurns (segmentl

segment2 : RoadSegment) {

segmentl != segment2;
find roadComponentOfRoadSegment (segmentl, turnl);
find roadComponentOfRoadSegment (segment2, turn2);
Turninglane (turnl) ;
TurningLane (turn2) ;
find directlyConnectedSegments(segmentl, segment2);

: RoadSegment,

Két TurninglLane-t tartalmazé RoadSegment kozvetleniil kapcsolodik egymashoz a ben-
nik 16vé Lane-ck toLane és fromLane referencidin keresztiil.
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4.3. Tesztelrendezés generalasa

Az absztrakt elrendezések generalasat a Viatra Generator eszkoézzel [20] végzem. Ez a 3.1
abran lathaté médon paraméterként megkapja a metamodellt, valamint a strukturalis
kényszereket. Ezutan lehetséges elrendezéseket general, amikben egy logikai megoldo se-
gitségével keres illeszkedéseket a megadott kényszerekre. Amennyiben talal illeszkedést, az
elrendezést eldobja, egyébként pedig kiadja a kimenetén. A generdtor biztositja, hogy a ki-
meneten megjelend elrendezések nem izomorfok, a metamodell és a kényszerek pedig arrél
is gondoskodnak, hogy a modellekben megjeleno kiilénbségek 1ényeges eltérést jelentenek.

Az elkészilt modellek .xmi formatumu fajlok, melyek szoveges formdaban téaroljak a
modellek felépitését. Az EMF lehet6séget nyujt ennek szerkesztésére, valamint kiilénbo-
z6 programozasi nyelveken torténd feldolgozasara. Emellett a grafokat .gml formatumu
fajlokban is el tudja menteni, ami példdul a yEd [25] programmal megnyitva grafikus,
szerkeszthet6 formaban abrazolja a grafokat, a grafgenerator ezt a grafikus megjelenitést
.png formatumban is képes elmenteni. Erre lathaté egy példa a 4.3 abran.

Annak érdekében, hogy a kényszerek hatékonysdgat be tudjam mutatni, a 4.4 4bran
lathatd, kényszerek nélkiil generalt modellel hasonlitom &ssze a kimenetet. A 4.3 abran
a sarga, a 4.4 dbran pedig a sarga és a kék téglalapok jelolik a sivokat. A kényszerek
nélkiil generalt modellben jol lathatéan véletlenszertien lettek behtzva a kiilonb6z6 élek,
semmilyen struktira nincs a savok kozott. Az ilyen uthélézatot nem lehet megjeleniteni,
mert megszegi az alapveto geometriai kényszereket. Ezzel szemben a kényszerekkel generalt
modellben sokkal kevesebb él talalhato az elemek kozott, és megfigyelhetiink kilonbozé
méreti egyenes utszakaszokat, a sdvok kozott néhany kisebb-nagyobb kort, és ezek a sza-
kaszok legfeljebb egy-egy helyen csatlakoznak egyméshoz.

4.3. dbra. Egy generalt absztrakt elrendezés grafikus megjelenitése

4.4. Absztrakt elrendezés és OAS Szcenario osszehasonlitasa

A generalashoz hasznalt metamodell elkészitése soran az OAS megvaldsitasa is alapul szol-
galt. Fontos cél volt, hogy az OAS altal definialt elrendezéseket az én modszeremmel is le
lehessen irni. Ezen feliil szerettem volna feloldani a modellek korlatozasait, ily médon lehe-
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4.4. abra. Egy kényszerek nélkiil generalt absztrakt elrendezés gra-
fikus megjelenitése

tévé téve még valtozatosabb tesztelrendezések létrehozasat. Egy hdrom agu keresztezddés
példajan keresztiil mutatom be, miben hasonlit és miben kiillonbozik a két megkozelités.

Nézziik meg az OAS 3-2-S-I-STR-CAR:S>W azonositéju szcenaridjat. A 4.5a abran
lathaté az OAS tesztkészletében taldlhaté rajz, a 4.5b dbran pedig ugyanennek az elren-
dezésnek az én metamodellem alapjan készitett modellje talalhatoé.

4.4.1. Hasonlésagok

Az OAS szcendrié megadja, hogy a keresztez&désnek harom dga van, valamint az utak
kett6 savosak. Az altalam létrehozott absztrakt modell ehhez hasonléan tartalmaz harom
utszakaszt (RoadSegment), melyekben kett6-kett6 sav (Lane) talalhato.

A gyalogatkelOhelyek az OAS szcenarigjaban a keresztez6dés minden aganal megje-
lennek. Az én megolddsomban mindhdrom tutszakaszhoz létrehoztam egy-egy gyalogatke-
16helyet, melyek a Sign elembdl szarmaznak le. Egy referencidaval adhaté meg, mely savokra
vonatkoznak.

A stoptablak helyzete a szcenarié azonositéjaban taldlhaté. Ebben a példdban a dél
fel6l bejovo savon van egy stoptabla. A metamodellben a gyalogatkel6helyhez hasonléan a
Sign elembdl szdrmazik le a stoptébla, az adott RoadSegment tartalmazza, és egy referencia
adja meg, mely sdvokra vonatkozik. Ebben az esetben a keresztezddésben 1év6 sdvokra
mutat a referencia, mivel az adott savra lépés elott 1ép életbe a tdbla.

4.4.2. Kiilonbségek

Az OAS szcenaridk mindig legfeljebb egy keresztezddést tartalmaznak és az ttszakaszok
széma az azonositoban szerepel. Az azonositoban csak négy irdnyt lehet megkiilonboz-
tetni (észak. dél, kelet, nyugat), ezért a szcendridk is legfeljebb 4-dgu keresztez6déseket
tartalmazhatnak. Ezzel szemben az altalam megvaldsitott megoldasban egy modell tobb
keresztezddést is tartalmazhat, melyekbe akdrmennyi tszakasz vezethet.

A keresztez&dések esetében a haladasi irdnyokat nem tudjuk megadni az OAS szcené-
ridiban, ezért a kanyarodds mindig minden irdnyban lehetséges, igy nem tudjuk vizsgalni
ezen szabalyok betartasat. Hasonlé médon kanyaroddsavokat sem tudunk létrehozni. A
metamodellem alapjan késziilt absztrakt elrendezésekben a keresztez6dés belsejében is
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(a) 3-4gt keresztezddés OAS alapjin

—| segment : RoadSegment : > st1 : Stopsign
toLane ,#‘ toLane
I

ane8 : Lane (<€

A

lane6 : Lane lane3 : Lane

toLane

cw3 : Crosswalk cw2 : Crosswalk

lane5 : Lane »| lane7 : Lane lane4 : Lane
. Y Y Aane A

toLane

lane9 : Lane

toLane

position

SUT : Actor

3 L cw1 : Crosswalk | to k
A

| segment : RoadSegment |

actor : Actor

(b) 3-4gu keresztezddés absztrakt modellje

4.5. abra. T keresztez6dés modellje

modellezziik a savokat, vagyis a lehetséges menetiranyokat, igy lehetéségiink van kanya-
rodosavok modellezésére is.

Az OAS megvalésitasaban nincs lehetdség kiilonboz6 szamu savbdl allé utakat egy
szcenariéban elhelyezni, igy nem tudunk példaul egysavos utrél tébbsavos itra valé ka-
nyarodast leirni. Ezzel szemben az altalam kidolgozott megoldassal a kiilonb6z6 utak kii-
16nb6z6 szamu savot tartalmazhatnak, ezaltal sokkal valtozatosabb elrendezéseket tudunk
létrehozni, valamint kanyarodésavokat is tudunk modellezni.

A tesztelt autoném jarmii az OAS szcenariokban mindig nyugati irdnybdl érkezik, az
utakat ennek megfeleléen kell elforgatni. A mozgés ezutan lépésenként van lefrva, és mind-
egyik lépéshez tartozik egy abra, melyen latszédik az aktorok pozicidja. Az én absztrakt
modelljeimben az orientaciénak nincs szerepe, a vizsgalt jarmii és a tobbi aktor pozicidja is
az 0t egy-egy elemével pontosan megadhaté. A megoldas jelenlegi formajaban csak pilla-
natnyi allapotot képes leirni, de egy kis kiegészitéssel akar az OAS szcenaribhoz hasonléan
lehet&ségiink van tobb idépillanatban megadni az aktorok elhelyezkedését.
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5. fejezet
Kiértékelés

A dolgozatban bemutatott eredmények értékelése sordn az aldbbi kérdésekre kerestem a
valaszt:

K1 Hogyan skalazédik az absztrakt elrendezések generalasa, ha egyre nagyobb modelle-
ket generdlunk? (méret skaldzhatdsag)

K2 Hogyan skalazodik a megoldasunk, ha néveljiik a generalt absztrakt elrendezések
szamat? (darabszam skalazhatésag)

5.1. Mérési elrendezés

A mérést egy atlagos laptopon végeztem!, 16 GB heap meméridval. A méréseket eclipse
fejleszt6i kornyezetben végeztem. Annak érdekében, hogy a modellgeneratort bemelegitsem
memoriakezelés és optimalizalas szempontjabol, 5 extra futast végeztem minden kiértékelt
mérés el6tt, melyek futdsidejét a kiértékelés soran figyelmen kiviil hagytam. A mérések
soran a generator szaméra biztositott 16 GB memdria minden esetben elegendé volt. A
grafgenerdtor a Viatra Solver [20] logikai megold6t hasznalta.

K1-hez 10 és 40 k6zotti elemszami modelleket generdltam 5-6s 1épéskozzel. Mindegyik
méretbdl 10 darabot generaltam egy-egy mérés soran és a mérést 6tszor ismételtem meg.
Az értékeléshez a mérési eredmények medidnjat vettem figyelembe.

K2-hoz 20, 30 és 40 elemii modelleket generaltam, mindegyikbdl 100-100 darabot (a
40 elemil modellek esetében csak 93 modell késziilt el az idékorlaton beliil), és mértem az
egyes modellek elkésziilése kozott eltelt idot. Ezen méréseket a hosszu futasidé miatt csak
egyszer végeztem el.

5.2. Mérési eredmények

K1 vizsgélata sordn az egyes mérések kozott csak kis kiilonbségek voltak, és a K2-hoz
végzet mérés is azonos eredményeket mutat. Az 5.1 dbrdan a vizszintes tengely a generalt
elrendezések méretét mutatja, a fliggbleges tengelyen pedig az adott méretli elrendezés
generalasa soran két modell elkésziilte kozott eltelt id6 medianja lathaté. Ezen az dbran
jol lathato, ahogy a kiilonb6z6 méretli modellek generaldsidnak idejei a modellek méretével
nonek. Mig 20 elem{i modellekbdl 8,35 masodperc volt az elemek megjelenése kozotti id6
medianja, addig 30 elemiicknél ez az érték 43,61 masodperc, 40 elemiieknél pedig kozel 4
perc.

K2 esetében csupan egyszer végeztem el a mérést, azonban a hosszu futdsidé alatt
végig konzisztens volt a modellek elkésziilte kozott eltelt id6. Az 5.2 dbréan a vizszintes

LCPU: Intel Core-i7-8550U, SSD, MEM: 20GB, OS: Windows 10 Pro
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tengelyen a generalt modellek szama lathatod, a fliggbleges tengely skalajardl pedig adott
szamu modell generaldsahoz sziikséges id6 olvashaté le. Az 5.2 dbran jél lathatd, hogy a
generalt modellek szama egyenes aranyossagot mutat a teljes futdsi idovel viszont az elsé
néhany modell eléallitasa altalaban tovabb tart, mig késobb az egyes modellek elkésziilte
kozott eltelt id6 alacsony szinten marad néhany kiugrassal felfelé. Amikor két modell
elkésziilése kozott kevés id6 telt el, a modellek csak kis mértékben tértek el egymastol.
Ha pedig ez az idOkiilénbség nagyobb az atlagosndl, a kapott modellek kozott jelentSs az
eltérés.

Generdlt modellek kozott eltelt id6 a modellek méretének fliiggvényében
250,00

200,00
150,00
100,00

50,00

El6z6 modell megtalaldsa ota eltelt id6 (s

o
=}
S

10 15 20 25 30 35 40
Modell méret (#Modellelem)

5.1. abra. Két modell megtalaldsa 6ta eltelt id6 a modellek mére-
tének fliggvényében

Futasi id6 a generdlt modellek szamdnak fuiggvényében
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5.2. abra. Teljes futasi id6 absztrakt elrendezések generdlasa soran

5.3. Eredmények kiértékelése

A kapott eredményeket elfogadhatonak tekintjiik, mivel a vartaknak megfeleléen a model-
lek szaméval egyenesen aranyos a futasido, aminek nagysigrendje szintén nem volt meg-
lepetés, hiszen meglehetésen Osszetett kényszereknek kell megfelelniiik a modelleknek. A
tobb oras futasidé valéjaban nem probléma, mivel megfelel6 metamodellt és kényszereket
felirva a generdlast csak egyszer kell elvégezniink.

A modell méretével exponencidlisan novekszik a generalds ideje, azonban a vizsgalt
30-40 elemii modellek mar meglehet6sen nagyok, és még ebben az esetben is elfogadhaté a
futdsidé. Az OAS eszkozkészletében 16v6 szcenaridk tobbsége ennél kisebb, csak a nagyobb
keresztez6dések kozelitik meg ezt a méretet.
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K1 A tesztelrendezések generdldsa sordn a futdsi id6t elsdsorban a modellek mérete
hatérozza meg, ami mérettel no.

K2 A generalt elrendezések szama egyenesen aranyos a generalas teljes futasi idejével,
két modell elkésziilte kozott a sokadik modell esetében is koriilbelil annyi id6 telik el,
mint a generdlas korai szakaszaban.

5.4. Lehetséges mérési hibak

e Az els6 mérés soran csupan 6tszor futtattam a méréseket, de a futdsidék csak kis el-
téréseket mutattak egymashoz képest. A mérések soran felmeriilé mérési zajt median
szamitassal kiiszoboltem ki.

e A maésodik mérést a hossza futdsi id6 miatt csak egyszer végeztem el, ezért ebben
az esetben a mérési zajt nem tudtam kikiiszobdlni, azonban a mért eredmények a
vart linearis kapcsolatot mutatjak a generalt modellek szama és a futdsi id6 kézott
mindharom méret esetében.

e A mérést csak egy esettanulmanyon végeztem el, de az kell Osszetettségii ahhoz,
hogy a skalazhatdsagot vizsgalni tudjuk.
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6. fejezet

Osszefoglalas és jov6beli tervek

A dolgozatban egy olyan gyakorlati médszert irtam le, mellyel autoném jarmiivek szisz-
tematikus teszteléséhez generdlhatok tesztelrendezések. Az absztrakt modell garantélja,
hogy generalt tesztelrendezések lényegi kiilonbségeket tartalmaznak, a tesztkészlet tel-
jessége és lefedettsége maximalis. Egy masodik 1épésként az absztrakt modellhez konkrét
koordinaték rendelhet8k, igy az elrendezések egy tesztszobdban megépithetSk. Uj struktu-
ralis kényszerek bevezetésével finomithatjuk a kovetelményeket a tesztesetekkel szemben.

A tesztesetek generdlasahoz kiilonb6z6 eszkozoket hasznélok fel. Absztrakt elrendezé-
seket a strukturalis kévetelmények és a metamodell alapjan grafgeneratorral allitom eld.
A szakdolgozat alapjaul szolgdlé TDK dolgozatban [5] szerepl§ folyamaton feliil az Open
Autonomous Safety tesztkészletének vizsgalatat és a két megkozelités dsszehasonlitasat is
tartalmazza ez a dolgozat.

A dolgozatban kidolgozott mddszer egy eddig ritkdn alkalmazott megkozelitésre ad
megoldast, mely egyszertien adaptalhaté egyéb autoném rendszerek vizsgalata soran is.
Egy 0sszetett esettanulményon bemutattam, hogy a modszer alkalmazhat6 komplex teszt-
elrendezések eldallitdsahoz is.

A jovOben boéviteni szeretnénk a metamodellt és a strukturalis kényszereket Ggy, hogy
a tesztesetek tobb tipusiti modellelemet tébb attribitummal tartalmazzanak (példéul: koz-
uti jelzések, tobb tipusi aktor, relativ sebességek). Ugyan a megoldasunk Osszes 1épése
kozepes méretii tesztelrendezések generalasat masodpercek alatt elvégzi, szeretnénk minél
nagyobb tesztkérnyezeteket is révid id6 alatt generdlni. Szeretnénk integralni az altalunk
generalt tesztelrendezéseket a BME Felsdoktatdsi Intézményi Kivdlésigi Program Jdrmd-
intelligencia és Kommunikdcid alprojektje alatt fejlesztett szimulatorral.

Ko6szonetnyilvanitas

A dolgozatot részben az MTA-BME Lendiilet Kiberfizikai Rendszerek Kutatécsoport, va-
lamint BME Felséoktatési Intézményi Kivalésagi Program / Mesterséges Intelligencia /
Jarmiiintelligencia és Kommunikaci6 alprojektje tamogatta.
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