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Abstract

With the development and introduction of autonomous vehicles, opportunities for communication
and sharing information between agents are introduced. A virtual traffic light, i.e. a connected
system with a server and communicating vehicles, enables coordination between vehicles at an
intersection and a way to optimize the traffic flow. The system should be fault tolerant in the
presence of communication failures, and be scalable and resource-efficient. With the help of given
algorithms and a system for intersection simulations, a virtual traffic light could be implemented.
The project proposes an implementation of a system for coordinating autonomous vehicles through
infrastructure-based communication, which was evaluated through tests and experiments. A re-
alistic network simulator was developed to evaluate the system’s fault tolerance in the presence
of communication failures. The system is scalable and can be operated on a microcomputer with
limited computing resources, but further evaluation of the system’s fault tolerance is required.

Keywords: Virtual traffic light, V2I, V2V, fault tolerant, scalable, infrastructure, communication,
network simulation



Sammandrag

Med utvecklingen och inférandet av autonoma fordon introduceras mojligheter for informations-
delning och kommunikation mellan aktorer i trafiken. Ett virtuellt trafikljus, det vill sidga ett
uppkopplat system med server och kommunicerande fordon, mojliggér koordination mellan for-
don i korsningen och ett sétt att effektivisera trafikflodet. Systemet ska vara feltolerant vid
forekomsten av kommunikationsproblem, samt vara skalbart och resurssnalt. Med hjilp av givna
algoritmer och ett system for korsningssimuleringar kunde ett virtuellt trafikljus implementeras.
Projektet foreslar en implementation av ett system for koordinering av autonoma fordon genom
infrastrukturbaserad kommunikation, som evaluerades genom tester och experiment. En verklig-
hetstrogen nétverkssimulator utvecklades for att evaluera systemets feltolerans vid forekomst av
kommunikationsproblem. Systemet &r skalbart och kan drivas pa en mikrodator med begrinsade
berdkningsresurser, men ytterligare evaluering av systemets feltolerans kravs.

Nyckelord: Virtuellt trafikljus, V2I, V2V, feltolerant, skalbart, infrastruktur, kommunikation,
nétverksimulering
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Nomenklatur

Bandbredd: Den teoretiska maxgrins pa hur mycket data ett nitverk kan skicka och ta emot.
CPU (Central Processing Unit): Komponenten i en dator som exekverar (utfor) program.
GulliView: Visuellt positionssystem som anvinds i den fysiska evalueringsmiljon.

I21 (Infrastructure-to-Infrastructure): Kommunikation mellan infrastruktur och infrastruktur.
MAC-adress (Media access control): En unik identifierare for varje enskilt néitverkskort.

Mbps (Megabit per sekund): Overforingshastigheten pd den information som skickas mellan tvd
punkter.

NS-3: Diskret natverkssimulator

ROS: (Robot Operating System): Operationssystem som mdajliggor kommunikation mellan inter-
na system och andra robotar.

RViz: 3D-visualiseringsverktyg till ROS.

Throughput: Den verkliga mdngd data som kan sdndas fran sindare till mottagare inom ett
specifikt tidsintervall.

UDP (User Datagram Protocol): Férbindelselist kommunikationsprotokoll dver IP-nitverk.

V2I (Vehicle-to-Infrastructure): Kommunikation mellan fordon och infrastruktur.

V2V (Vehicle-to-Vehicle): Kommunikation mellan fordon.

ZooKeeper: Centraliserad tjinst som mdjliggor lagring av information.
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1 Inledning

Enligt WHO (World Health Organization) omkommer varje ar 1,35 miljoner ménniskor till f6ljd
av trafikolyckor [1]. T en statistisk undersokning gjord av Singh [2], framgar det att den minskliga
faktorn var den kritiska orsaken till 94% av de olyckor som skedde mellan ar 2005 och 2007 i USA.
Genom inférande av autonoma fordon skulle den siffran drastiskt kunna minska, hédvdar Isidore
[3]. Autonoma fordon &r ett hogaktuellt utvecklings- och forskningsomréade och redan idag firdas
olika grader av semi-autonoma fordon pa vigarna. En aktor i fordonsbranchen forutspar en 6kning
av autonom korning pa drygt 130% fran ar 2018 till ar 2019 [4].

Med utvecklingen och inférandet av autonoma fordon introduceras maojligheten for informations-
delning genom kommunikation, vilket i sin tur mojliggér koordination av autonoma fordon. Denna
koordination kan implementeras i trafiksituationer som kriaver samverkan mellan fordon, exempel-
vis vid korsningar. Manga av dagens autonoma fordon ar utrustade med ett antal olika sensorer,
som exempelvis kameror och LiDAR-sensorer, for att orientera sig. Kommunikation &r en simpel
och prestandasnal 16sning pa koordineringsproblemet, jamfort med sensorer i fordon som enbart
kan uppfatta sin egen omgivning och har begrinsningar i mojligheten att samverka med andra
fordon.

Fysiska trafikljus ar i dagsliget en 16sning for koordinering av fordon. Daremot har dagens fysiska
trafikljus, med sina enklare sensorer och signaleringsmojligheter, begrédnsningar nér det kommer
till att utbyta information med sin omgivning. Dagens trafikljus dr dérfor inte optimala nér det
kommer till att anpassa sig efter omgivningen for att effektivisera trafikflodet.

For att gora autonoma fordon dnnu sékrare, kan man komplettera sensorerna genom att koordinera
dem med hjilp av kommunikation. Ett virtuellt trafikljus &r ett uppkopplat system som koordinerar
autonoma fordon genom kommunikation och informationsdelning. Det kan vara information om
fordonens position, hastighet och intentioner. Det ger mojlighet till planering och effektivisering
av trafikfléden. Enligt Osborne gors tester redan nu i Pittsburgh [5], dér fordonen delar viktiga
datapunkter mellan sig.

Kommunikation i allménhet, och tradlos kommunikation i synnerhet, introducerar risken for pa-
ketforluster och nétverksfordrojningar. Ett uppkopplat system maste darfor vara feltolerant for
att kunna vara tillréckligt robust vid férekomsten av kommunikationsfel. Nésta generations mo-
bila nitverk 5G kommer, med sin laga nitverksférdrojning, mojliggora att virtuella trafikljus
kan prestera snabbare och sékrare. Enligt Ericsson kommer 5G erbjuda ultrahdg palitlighet och
tillgéinglighet vilket gor kommunikationsproblem extremt sillsynta [6]. Under varen 2019 ska en
utbyggnadsplan for 5G presenteras med malet att det ska komma i bruk ar 2020, enligt Campanello
[7].

Gruppen kommer med végledning av och i samarbete med Volvo Group Trucks Technology un-
derstka och utveckla ett feltolerant och robust system dér autonoma ledade tunga fordon koordi-
neras genom infrastrukturbaserad kommunikation.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att designa och utveckla ett feltolerant system fér koordination av auto-
noma ledade tunga fordon vid olika trafiksituationer genom infrastrukturbaserad kommunikation.
Malet &r att effektivisera trafikflodet pa ett sédkert och kostnadseffektivt sétt. Genom simulering
och implementation i en fysisk evalueringsmiljé kan det demonstreras vad autonoma fordon kan
uppna genom kommunikation mellan infrastruktur och autonoma fordon.



1.2 Problem

Det 6vergripande problemet &r att introducera kommunikation mellan aktorer i en trafiksituation.
Detta for att skapa ett sékert och effektivt trafikflode utifran projektets begransningar och med
feltolerans i atanke.

Risker uppstar nér flera fordon vill utnyttja samma vigyta samtidigt, speciellt nidr de maste
korsa olika vigbanor, som vid korsningar och skarpa kurvor. Enligt NHTSA (National Highway
Transportation Safety Agency) stod kollisioner i korsningar for 40% av det totala antalet olyckor
i trafiken i USA [8].

Flera fordon som samtidigt befinner sig i nérheten av en korsning ska genom kommunikation enas
om vem som har foretride. Det finns tre olika protokoll som kan anvindas vid korsningar for detta.
Det forsta protokollet innefattar ett envildigt realtids virtuellt trafikljus som koordinerar fordonen
(V2I). Det andra innefattar att fordonen kommunicerar med varandra och later den med hogst
prioritet kora forst (V2V). Det tredje innefattar att ett realtids virtuellt trafikljus bestdmmer vilka
filer som har foretrdde, men fordonen #r tillatna att kommunicera och ge varandra tillatelse att
bryta mot trafikljusets direktiv.

For att autonoma fordon ska kunna kora bland icke-autonoma fordon bor ett realtids virtuellt tra-
fikljus vara kompatibelt med de nuvarande fysiska trafikljusen. Det virtuella trafikljuset innefattar
en medlemsservice dir autonoma fordon meddelar trafikljuset att de nidrmar sig korsningen och
vart de planerar att aka. Det virtuella trafikljuset ger direktiv till det fysiska trafikljuset utifran
trafikldget. Utan ett virtuellt trafikljus maste de autonoma fordonen fa reda pa vad de fysiska
trafikljuset visar pa ett annat sétt, exempelvis genom kamera.

Kommunikationsfordréjningar kan orsakas av att meddelanden blir korrupta och paverkar syste-
mets formaga att hantera data i realtid. En kritisk milj6 dér autonoma fordon kan férekomma ér
fjarrstyrda flygplatser, som stéller hoga krav pa kommunikationsséikerhet och -stabilitet. Olyckor
i sadana miljoer skulle vara foérodande och kan medfora oerhort hoga kostnader samt hélsorisker,
da framkomlighet for mekaniker och ridddningspersonal troligtvis dr begrinsad.

1.3 Avgrinsningar

Projektet &r avgriansat till en fysisk evalueringsmiljo samt en korsningssimulator. Den fysiska
evalueringsmiljon bestar endast av autonoma modellastbilar och beskrivs mer detaljerat i kapitel
4 (s. 14). Eftersom det endast finns autonoma fordon i evalueringsmiljoerna, finns inget fysiskt
trafikljus och projektet kommer ddrmed inte ta hinsyn till att gora det virtuella trafikljuset
kompatibelt med nagot fysiskt. Foljden av forenklingen dr att fordonen inte har nagra sensorer
som kdnner av omgivningen, vilket leder till att fordonen litar blint pa det virtuella trafikljuset.

Vidare begréinsas projektet till de tva forsta protokollen (V2I och V2V), som beskrivs i avsnitt
1.2. Forslaget om koordinering av autonoma fordon genom V2V-kommunikation inkluderar algo-
ritmer som dr baserade pa tidigare studier [9; 10; 11; 12; 13]. Litteraturen inkluderar ett antal
forslag for feltolerans och palitlig tradloés kommunikation som har fordonskommunikation i atanke
[14; 15; 16; 17; 18; 19; 20]. Endast implementationen av det andra protokollet (V2V) kommer
integreras i den fysiska evalueringsmiljon. Ett system for det forsta protokollet (V2I) kommer en-
dast evalueras i en nétverkssimulator. Implementationen fér V2I-kommunikation &r enklare och
anser en feltolerant koordinationsservice. Det finns ett antal exempel pa feltolerant service som
kan vara basen for koordinationsservicen. Vart projekt bygger pa en implementation av [21] som
anvinder en infrastruktur endast for att ta emot medlemsservicen. Vi anvinder Apache Zookeeper
for var medlemsservice som vi antar att alla fordon dr anslutna till. Projektet kommer att foku-



sera pa att evaluera tre- och fyrvigskorsningar, da den fysiska evalueringsmiljon endast bestar av
trevégskorsningar och korsningssimulatorn av en fyrvégskorsning.

1.4 Relaterade arbeten

I en rapport presenterar Lefére et al. [22] en interaktionsmedveten modell fér att resonera kring
risker vid trafiksituationer. Modellen bedémer risken vid en trafiksituation genom att jamfora ett
fordons avsedda mantver med vad fordonet forvintas gora enligt trafikreglerna. Simuleringen som
projektet har handahallit anvéinder sig av en modifierad riskbedémning, som bygger pa den som
Lefere et al. utvecklat, och ska implementeras till den fysiska evalueringsmiljon.

Faraj, Fidan och Gaudet [23] underséker hur autonoma fordon kan minska tomgéangstiden och
dérmed brénsleforbrukningen vid korsningar med trafikljus genom att fordonen kommunicerar.
Fordonen i undersokningen anvénder sig av V2I-kommunikation for att optimera hastigheten fram
till korsningen. Faraj et al. jamfor situationer nér fordonen kommunicerade med varandra och
nér de inte gjorde det. Resultatet visar att kooperativ hastighetsreglering ger betydligt mind-
re tomgangstid, antal stopp samt energiférbrukning. Understkningen visar att samarbete kan
forbéttra trafikflodet genom olika trafiksituationer. Vart projekt anvidnder V2I-kommunikation
men inte for att reglera hastigheten fram till korsningen, utan for att optimera trafikflodet genom
korsningen.

Santos et al. [24] anvénder sig av kommunikation mellan fordon (V2V) for att reglera avstandet
till fordonet framfor. Likt det har projektet anvinder de NS-3 for att simulera ett tradldst nétverk
802.11p (i.e. Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE)) och ROS {or att styra fordonen
i deras simulering. Skillnaden mellan projekten ar att det hir projektet anvinder kommunikation
for att koordinera fordon vid en korsning, istéllet for att reglera avstandet till fordonet framfor.

I en rapport av Savic, Schiller och Papatriantafilou [25] f6éreslas en algoritm for det andra proto-
kollet (V2V) som beskrivs i avsnitt 1.2. Likt det héir projektet forutsitter de att fordonen i deras
fall &r helt autonoma. Skillnaden &r att de endast anvéinder sig av V2V kommunikation medan
vart projekt ocksa tillimpar en infrastrukturbaserad koordinator fér att bestimma vilket fordon
som ska fa passera korsningen forst.

Morales-Ponce, Schiller och Falcone papekar att nétverk bestaende av rorliga noder med tradlos
kommunikation har ett inneboende problem med exempelvis paketforluster [26]. De foreslar ett pro-
tokoll for hur kommunikationsproblem kan hanteras. Protokollet lampar sig till sikerhetskritiska
kooperativa fordons applikationer. Likt det hir projekt anvinder de sig av NS-3 for att simulera
hur deras protokoll tolererar kommunikationsfel, som exempelvis paketforlust.

Det finns ett flertal 16sningar for hur ett virtuella trafikljuset kan ga tillviga for att undvika
riskfyllda trafiksituationer i en korsning. Ett tillvigagangssétt som Wuthishuwong et al. foreslar ar
att implementera 1as fér noder som dr gemensamma for flera korriktningar [27]. Genom att férsoka
lasa en eller flera noder under en tidsperiod, gar det pa sa sétt att sidkerstilla om att vara ensam i
noden. Detta tillvigagangssitt begrinsar antalet bilar i korsningen, vilket kan motverka optimalt
trafikflode da efterfoljande bilar ska passera korsningen i samma riktning. Ett tillvigagangssétt
som detta projekt inte kommer implementera, men principen har anvinds for att avgora om rutter
ar konflikterande.

Ett annat tillvigagangssitt dr att det virtuella trafikljuset kommunicerar vilka korfilt som &r
aktiva. Genom att lagra information om fordons planerade rutt, hastighet samt position, kan det
virtuella trafikljuset vilja ut en méngd aktiva korriktningar. Bento, Parafita och Nunes kombinerar
det virtuella trafikljuset med fysiska och kan saledes anvindas av autonoma och icke-autonoma
fordon [28]. Den kombinationen skulle kunna underlitta i en eventuell dvergangsperiod dér det



forekommer fordon med ménskliga forare och autonoma fordon i samma korsning. Detta projekt
kommer implementera en liknande l6sning, med skillnaden att implementeringen introducerar
feltolerans och en resurssnal 16sning som mojliggor skalbarhet.



2 Metod

Arbetet utfordes i en dedikerad laborationssal pa Chalmers anpassad for projektet. Laborations-
salen innehaller datorer, kommunikationsutrustning samt projektets fysiska evalueringsmiljé6 med
tillhérande fordon, som kunde anvéndas for tester. Lokalen gav en samlingsplats, som underléttade
for moten och idéutbyten mellan de grupper som hade tillgang till salen.

Till en borjan av projektet lades stor tid pa att planera, ldsa pa och sdtta sig in i &mnet. Det
lades dven tid pa att lira sig och/eller férbiittra sina firdigheter i programspraket Python, samt
att sitta sig in i de system som skulle anvéndas i projektet.

2.1 Agil arbetsmetod

Projektet innefattade en rad delmal som mojliggjorde att en agil arbetsmetod kunde utnyttjas.
Genom att arbeta iterativt och inkrementellt, méjliggjordes standig evaluering och stadig utveck-
ling. Gruppen delades upp i mindre arbetsgrupper och kunde pa sa sétt vara kortsiktigt oberoende
av varandra.

Regelbundna méten har skett veckovis med handledare for att diskutera utveckling och lampliga
steg framat. Det har varit ett tillfille att lyfta aktuella problem samt funderingar och pa sa sétt
fa input fran en vil insatt person i Amnet. Det har dven skett regelbundna méten med anstéillda
pa Volvo Group Trucks, dar projektet diskuterats och utvérderats.

I och med den agila arbetsmetoden med dess iterativa och inkrementella arbetssétt, har ver-
sionshantering varit av yttersta vikt. Projektets versionshanteringsverktyg har varit git med bade
GitHub och senare BitBucket som plattform. Pa detta sidtt har det varit enkelt att observera
fordndringar i kod som de olika delgrupperna skrivit och arbetat med. Genom att grena ut fran
huvudgrenen, har delgrupper kunnat arbeta med samma kodstycken. Pa sa séitt arbeta separat pa
sina deluppgifter, for att sedan sammanfoga grenarna nar deluppgifter fardigstallts.

2.2 Befintligt material och system

Projektets grund bestar av ett system som byggts upp av tidigare kandidat- och masterarbeten.
Darfor krdvdes att gruppen satte sig in i de givna systemen och dess delsystem, med andra ord den
fysiska evalueringsmiljon samt korssningssimulatorn med V2V-protokoll, som beskrivs i kapitel 4
(s. 14). Som instuderingsmaterial fanns systembeskrivningar pa GitHub, kommentarer i kod, samt
tidigare studenter som var insatta i systemen.

Med inspiration av tidigare arbeten och pseudokod, tillhandahallna av handledare och nuvaran-
de masterstudenter, implementerades sedan algoritmer. Dessa algoritmer har bevisats sidkra, ge-
nom antingen logik eller pa statistisk grund. I ett forsta steg implementerades algoritmerna i
korsningssimulatorn, som méjliggjorde kontinuerlig testning och utveckling. En verklighetstrogen
nétverkssimulator utvecklades, dér avsiktligt skapade paketforluster matades in for att evaluera
systemets feltolerans.



3 Teori for infrastrukturbaserad kommunikation

En konflikt i en trafiksituation uppstar nir minst tva fordon forséker uppta samma vigyta, vilket
gor att det finns risk for en kollision om atgérder inte tas. Det kan handla om att fordonen har
korsande vigbanor, exempelvis vid vinstersvingar med motgaende trafik, se figur 1. For att gora
en sadan mandvrering siker kriavs antingen att det gors en riskbeddémning av situationen, dér
risken uppskattas till minimal, eller att en overordnad beslutsfattare ger ett fordon ratt till vig.
Oavsett vilken metod som viiljs behdvs information om fordon som befinner sig i nirheten, bade
fordonens position och deras intentioner eller en uppskattning av dem bada.

Figur 1: Exempel pa riskfylld trafiksituation. I bilden anvinds element fran
Freepik.com skapat av macrovector.

For ett system som innefattar styrning genom infrastrukturbaserad kommunikation (V2I), kréivs
det en rad algoritmer for att sidkerstélla systemets funktionalitet och siikerhet. Alla fordon i kors-
ningen behover ha identisk och korrekt information om korsningen, samt interna system for att
kunna hantera trafiksituationer pa ett sidkert sétt.

3.1 Definition av korsning och rutter

For att mojliggora koordinering med en centralt styrande korsningshanterare, behovs alla mojliga
kombinationer av samtida rutter vars kérbanor inte korsar varandra. I en korsning med n férbindelser,
dér n > 2 och varje forbindelse bestar av en in- och utfart, ges att antalet mojliga rutter i kors-
ningen ir n - (n — 1), givet att u-svingar inte ér tillatna. For en fyrvigskorsning, vilken kan ses i
figur 2 (s. 7), blir det tolv mgjliga rutter da det vid varje infart gar att kéra hoger, vénster eller
rakt fram.

Korsningar definieras och delas upp i ett tvadimensionellt koordinatsystem, dér varje in- och
utfart far en bestédmd koordinat. For att avgora om rutter hamnar i konflikt, delas dven omradet
i korsningen upp i block med koordinater. Detta visualiseras i var fyrviigskorsning i figur 2 (s. 7),
dér grona block representerar infarter, réda block utfarter och orangea block ytor som utnyttjas i
korsningen beroende pa manéver.
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Figur 2: Uppdelning av en fyrvigskorsning.

Vilka block som kommer upptas i korsningen behover fordefinieras for varje rutt. En rakstréacka
fran Sy till Ey upptar block Bs och Bs. En rakstricka fran Ss till £y upptar block Bs och By.
Det gar da att avgora om rutter kolliderar med varandra, det vill séiga om samma block upptas av
flera rutter i korsningen samtidigt. Detta illustreras i figur 3 dér block Bs #r gemensam for bada
rutterna vilket innebéar en konflikt.
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Figur 3: Tva rutter i konflikt.

Enligt Dirichlets ladprincip [29] dr det oméjligt att ha fler &n n aktiva rutter i en generell n-
vigskorsning, da det finns n in- och utfarter. Detta géller eftersom varje rutt gar fran en infart till
en utfart. En fyrvigskorsning kan didrmed endast ha som mest fyra aktiva rutter samtidigt. Med



dessa antaganden i atanke gar det darav att berdkna det totala antalet mojliga kombinationer av
rutter for en generell n-vigskorsning med ekvation 1. I denna berékning inkluderas dven korsande
och kolliderande rutter.
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Méngder med farre &n n rutter anses vara triviala och ineffektiva, da korsningen inte utnyttjas
till sin fulla grad. For att fa en sa effektiv korsning som mgojligt, véljs de maximala méngderna
ut, det vill siga méngder med n rutter, se ekvation 2. Anledningen till detta &r att méngder med
farre &n n rutter dr delméngder av de maximala méngderna. Ett exempel illustreras i figur 4. For
en fyrvigskorsning blir det 495 méngder enligt ekvation 2.

(n * (Z - 1)) )

Figur 4: Exempel pa delméngder av en mingd med fyra aktiva rutter. Dér 4a
ar en delméngd av 4b, som &r en delméngd av 4c, som i sin tur dr en delméngd
av den maximala méngden i 4d.

3.2 Algoritm for konfliktfria mingder

For att bestdmma de rutter och mingder som &r konfliktfria maste alla rutter i varje méngd
jdmforas mot varandra. Rutter som startar i samma punkt kan anvinda samma block i korsningen
och anses vara konfliktfria. For rutter som inte startar i samma position maste de block som upptas
av respektive rutt jimforas med varandra.

Algoritm 1 (s. 9) dr ett forslag pa en 1sning for att bestdmma samtliga konfliktfria méngder
utifran en given mingd. Algoritmen fungerar &ven for trevigs-korsningar och korsningar med
fler in- och/eller utfarter per tillfart, sa linge det har definierats tillatna korriktningar i forvig.
Exempelvis nér vanster korfilt endast tillats gora en vénstersving.



Algorithm 1 Finding non-conflicting sets

1: Variables:
2: sets + every set of possible paths
3: nonConflictingSets < empty set

4: Interfaces:
5: containsCon flictingBlocks(pl, p2): checks if two paths occupy the same block
6: getFrom(): get the starting position of a path

7: for set in sets do

8:  conflict = false
9:  outerLoop:

10:  for pl in set do

11: for p2 in set do

12: if pl == p2 or pl.getFrom() == p2.getFrom() then
13: continue

14: if containsCon flictingBlocks(pl,p2) then

15: conflict = true

16: break outer Loop

17:  if conflict == false then

18: add set to nonCon flictingSets

19: return nonConflictingSets

3.3 Fundament for infrastrukturbaserad kommunikation

Idén for ett virtuellt trafikljus, som skoter koordination av autonoma fordon vid en korsning, &r
att en server kontinuerligt gor berdkningar for att skapa tillstandsvariabler for fordonen. Dessa
tillstandsvariabler innehaller information om vilken konfliktfri méngd som ska vara aktiv, hur
linge den ska vara aktiv samt en acceptansflagga. Om samtliga fordon i korsningen accepterat
tillstandet, sétts flaggan av servern. Tillstandet som beskrivs kallas for en fas, se ekvation 3.

phase = (set : int, till: time or L, agreement : boolean) (3)

En samling av tre faser dr det som skapar ett schema, se ekvation 4. Dessa tre faser ar nu, ndsta och
prelimindr. For att skapa sidkerhet i systemet &r det bara den preliminéra fasens acceptansflagga
som kan dndras. Pa sa sétt riskeras det inte att flaggan hos nistkommande fas dndras i sista
sekund och att oenighet skulle rada bland fordonen i korsningen.

schedule = (now : phase, next : phase, tentative : phase) (4)

For schema och fas finns det grundtillstand, se ekvation 5. Dessa anvénds vid fall da kommunika-
tion till servern bryts eller for ett tillstand dér samtliga fordon inte har accepterat tillstandet i den
preliminédra fasen. Néar nagot avvikande intréffar atergas det till detta grundtillstand som &r sam-
ma for samtliga fordon. Grundtillstandet gor systemet mer robust och sikerstéller att konflikter
inte sker vid forekomster av stérningar.

dfltPhase = (0, L, False) (5)
dfltSchedule = (df1tPhase, df1tPhase, df1tPhase)



3.4 Styrningsalgoritmer for aktorer i korsning

Det virtuella trafikljuset innefattar en medlemservice som meddelar fordonen om vilken server de
ska ansluta sig till. Servern anvinder sig av tva algoritmer for att koordinera fordonen. Fordonen
i sin tur anvénder sig av en algoritm for att kommunicera med servern.

3.4.1 Styrningsalgoritm for server

Servern ska meddela samtliga fordon om rdtt schema och lyssna pa svar fran fordonen och
sikerstilla att konsensus rader. Ett forslag pa losning kan ses i algoritm 2 (s. 11). Servern far
reda pa vilka fordon som &r i nirheten av korsningen via medlemskapet och kan da skicka ut
schemat for de tre kommande faserna till de beroérda fordonen. Utskicket gors kontinuerligt med
ett bestdmt intervall for att forsikra att meddelandena kommer fram. Nér servern sedan far svar
fran samtliga fordon i korsningen, har fordonen mottagit och accepterat det kommande schemat
och har ddrmed samma ruttméngd. Acceptansflaggan kan da séttas till sann for preliminérfasen,
annars forblir flaggan flask. Nér en fas med en falsk acceptansflagga blir aktuell, bor samtliga
fordon agera med forsiktighet. Ett exempel pa en forsiktighetsatgéird &r att stanna.

Nér nuvarande fas gar ut, alltsa att dess giltighetstid #r mindre #n den aktuella tiden, skiftas
faserna ett steg. Nuvarande fas ersidtts av nédstkommande fas och den néstkommande ersétts av
den prelimindra. En ny preliminér fas maste déarfor viljas for att kunna kommuniceras ut till
fordonen i korsningen.
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Algorithm 2 En algoritm for servern

ot

10:
11:

12:
13:

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:
22:

23

24:

: Constants:

¢ Therioa: the invocation period of the do forever loop.
: dfitPhs = (0, L, False)

. dflitSch = (dfltPhs,dfltPhs,dflt Phs)

: Structures:
: phase = ( set: int, till: time or L, agreement: Boolean) : a phase of a schedule (planned set,

expiration time and consensus predicate)

: schedule = (now : phase, next : phase, tentative : phase): current schedule state structure

: Interfaces:

: clock(): get current time

getFuturePhase(state): returns a phase

getAgentsIDs(): returns agentID’s from the membership service

Variables:
state[n] = [dfitSch, ..., dfitSch]: schedule of all agents in getAgentsIDs(), where state[i] is
the schedule of coordinator p;

StateHandler :
loop {once in every Tperioq time units}
if —stateli].(tentative.till > next.till > now.till) then
state[i] « dfltSch
if state[i].now.till =1 Vstate[i].now.till < clock() then
stateli] < state[i].(next, tentative, get Future Phase(state[i)))
state[i].tentative.agreement — (state[i].tentative.till #1) A
Nk state[k].tentative.(set, till) = stateli].tentative.(set, till)
for p, € getAgentIDs( )\ {p;} do
send (state[:]) to px

: MessageHandler :
upon message (m) received from p; do state [j] < m

3.4.2 Algoritm fér preliminér fas

Preliminérfasen véljs bland de konfliktfria méngderna pa ett sadant satt att maximalt antal fordon

ka

n kora samtidigt genom korsningen. Algoritm 3 (s. 12) som anviinds for detta ér en Greedy best-

first search-algoritm [30]. Den utgar endast fran det nuvarande lokalt logiska valet och pa sa séitt
bortser fran andra val som globalt skulle kunna vara mer effektiva.

For att sikerstélla att fordon som fatt tilltrade till korsningen ska hinna koéra igenom, ldggs dess

id

pa en global lista sa att det i nésta iteration kan kontrollera att dess rutt finns med i den aktiva

miéngden. Nér fordonet sedan lamnar korsningen meddelas servern som tar bort dess id fran listan
och en méngd utan dess rutt kan potentiellt viljas.
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Algorithm 3 En algoritm for att bestdmma nésta aktiva méngd

1: Constants:
nonCon flictingSets : contains the non-conflicting sets for the intersection.
agentStates : contains the state of every agent in the intersection.

: Interfaces:
: getPath(agent): get the path of given agent
: subsetOf(A, B): checks if A is a subset of B

D Ut

: Variables:

nrO fOccurences : global variable to help choose optimal nonCon flictingSet
9: index : used to point at a nonCon flictingSets

10: futurePrioTemp : temporary set consisting of agents with active routes

© =

11: for set in nonCon flictingSets do
12: n=20

13:  agentsInSet = empty set

14:  for agent in agentStates do

15: if getPath(agent) = L then

16: futurePrio.remove(agent)

17: if getPath(agent) in set then
18: agentsInSet.add(agent)

19: n=n+1

20:  if n > nrOfOccurences and (subsetOf(futurePrio, agentsInSet) or subsetOf(agentsInSet,
futurePrio) then

21: nrO fOccurences = n
22: index =1
23: futurePrioTemp = agentsInSet

24: if futurePrio = futurePrioTemp then
25:  return previndex

26: else
27:  futurePrio = futurePrioTemp
28:  previndex = index

29: return index

3.4.3 Styrningsalgoritm fér fordon

Fordonens uppgifter dr att lyssna efter meddelanden fran servern, kontrollera att den nuvarande
fasen fortfarande &r aktuell och skicka tillbaka schemat till servern. Ett forslag pa en 16sning kan
ses 1 algoritm 4 (s. 13). Meddelanden som fordonet mottager fran servern innehéaller ett schema
som efter mottagandet ldggs over till fordonets lokala schema. Detta lokala schema anvénder sedan
fordonet i sina beslut nér det befinner sig i ndrheten av korsningen. Fordonen byter fas pa samma
séitt som servern med skillnaden att den preliminéra fasen véljs till grundfasen (dfitPhase) tills ny
preliminér fas mottagits av servern. Efter kontrollen av nuvarande fas, skickas fordonets tillstand
till servern som sedan kontrollerar samtliga fordon.
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Algorithm 4 En algoritm for fordon (klienter)

o

10:
11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:

Constants:

Tperiod: the invocation period of the do forever loop.
dfltPhs = (0, L, False)

dfltSch = (dfltPhs, df it Phs, df it Phs)

Structures:

phase = ( set: int, till: time or L, agreement: Boolean) : a phase of a schedule (planned set,
expiration time and consensus predicate)

schedule = (now : phase, next : phase, tentative : phase): current schedule state structure

Interfaces:
clock(): get current time

Variables:
localState = [dfltSch]: schedule of the client
localOutput: (phase, phase) = (dfltPhs, dfltPhs)

StateHandler :
loop {once in every Tperioq time units}
if clock() > (localState.now.till + Tperioq) then
localState < local State.(next, tentative, dfltPhs)
write (localState.now,local State.next) to local Output
send (state) to p; the coordinator

MessageHandler :
upon message (m) received from p; the coordinator do localState < m
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4 Systemarkitektur

Projektet bestar av en fysisk evalueringsmiljo, en nétverkssimulator och tva stycken korsningssi-
mulatorer. Det finns en korsningssimulator fér V2V och en for V2I.

4.1 Fysisk evalueringsmiljo

Laborationslokalen har en fysisk evalueringsmilj6 som visas i figur 5a, samt tva stycken model-
lastbilar med trailer som visas i figur 5b. Miljon &r anpassad till modellastbilarna och bestar
av tre korsningar, en rondell och tva sniva svingar. Ett styrningsprogram for miljon finns dven
tillgdngligt, som visas i figur 5c.

(a) Trafikmiljo (b) Modellastbil

d Interact | % Move Camera

4= Focus Camera ™ Measure . 2D PoseEstimate . 2DNavGoal @ Publish Point I PlantFlag dn

@ Time x
ROS Time: p563.78| ROS Elapsed: [110.35 wall Time: |1557989563.82 | Wall Elapsed: |110.35 ] Experimental
Reset 31fps

(c) RViz visualisering

Figur 5: Den fysiska evalueringsmiljon och dess styrningsprogram.
Modellastbilarna som anvéants ar Tamiya Volvo FH med tillhérande trailer. Den styrs av en monte-
rad Raspberry Pi 3 som kor ett Linux-baserat operativsystem. Raspberry Pi 3 &r en enkortsdator

som i var miljo anvinds for att kommunicera med andra datorer i nitverket. Enhetsdatorn tar
emot meddelanden och skickar styrsignaler till lastbilen.
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De programvaror som anvinds i den fysiska evalueringsmiljon d&r ROS, RViz samt GulliView.
ROS &r ett robotbaserat operativsystem som skoter kommunikationen mellan de olika delarna i
systemet. ROS bestar av noder och topics dér noder &r systemets olika delar och topics &r kanaler
som noder skickar meddelanden igenom. Noder kan publicera meddelanden och prenumerera pa
topics. Néar en nod publicerar ett meddelande pa ett topic skickas meddelandet till alla noder som
prenumererar pa detta topic. En fordel med ROS &r att noderna kan koras pa olika system vilket
mojliggor att enkortsdatorn pa lastbilen kan kommunicera med andra enheter pa nétverket.

RViz ér ett tredimensionellt visualiseringsverktyg for ROS och har anpassats till detta projekt for
att visa ett tvadimensionellt perspektiv av den fysiska evalueringsmiljon ovanifran, vilket kan ses
i figur 5¢ (s.14). Fordonen efterliknas pa viighanan och forflyttar sig genom att folja en planerad
rutt. Detta mojliggors da varje fordon publicerar sin personliga position- och riktningsdata pa ett
ROS-topic. RViz ldser dérefter av detta topic for att pa sa séitt rendera ut fordonet pa korrekt
position.

For att lokalisera fordonen i den fysiska evalueringsmiljon anvinds GulliView, som &r ett visuellt
lokaliseringssystem utvecklat av Arkheden, Zaragatzky, Lindhé och Gustafsson [31]. GulliView
anvander sig av takmonterade kameror for att lokalisera objekt genom att sdka efter sa kallade
“april-taggar” vilka dr monterade pa fordonen. Gulliview anvinds eftersom GPS inte &r tillrackligt
exakt for vara applikationer. GPS kan dock vara ett bra alternativ féor implementation pa riktiga
fordon.

4.2 Korsningssimulator

Korsningssimulatorn simulerar en virtuell fyrviagskorsning dér ett fordon kan kora fran varje rikt-
ning, vilket pa sa sétt tillater att upp till totalt fyra fordon kan simuleras samtidigt. Simulatorn
tillater anvéndaren att individuellt bestdmma varje fordons planerade rutt samt startposition.
For att visualisera korsningssimulatorn i realtid anvénds dven har ROS-verktyget RViz, se figur
6 (s.16). Beroende pa vilket protokoll som kérs, kan fordonet antingen kommunicera med ett
infrastrukturbaserat virtuellt trafikljus (V2I) eller med de andra fordonen i korsningen (V2V).

4.2.1 Korsningssimulatorn med V2V protokoll

Detta protokoll later fordonen som befinner sig i korsningen gemensamt bestdmma sinsemellan
om vem som ska ha foretride. Genom att fordonen publicerar och prenumererar pa varandras
ROS-topics vet alla fordon var de andra fordonen befinner sig och vart de planerar att aka.

Utover att fordonen delar information med varandra, koér de &dven individuellt en modifierad
riskestimator-algoritm, som bygger pa en 16sning av Lefere et al [22]. Utifran publicerad data
fran samtliga fordon, beriknar och bedommer riskestimatorn om fordonets planerade rutt kan
genomforas utan kollision. Hur siker en planerad rutt exakt ar, oversdtter riskestimatorn till ett
numeriskt virde dér ett hogre virde betecknar en hogre risk for kollision.

Fordonen kér d&ven en manoverférhandlar-algoritm. Denna algoritm mdojliggor for fordonen i kors-
ningen att komma 6verens och enas om vilket fordon som ska kora férst. Nar ett fordon ndrmar sig
korsningen maste den forst be om tillatelse fran de niarvarande fordonen innan den kan genomféra
sin manover.
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Figur 6: Simulering av V2V-kommunikation vid en korsning.

4.2.2 Korsningssimulatorn med V2I protokoll

Denna korsningssimulatorn bygger endast pa infrastrukturbaserad kommunikation med styralgo-
ritmerna fran kapitel 3. Varje fordon ansluter till den implementerade koordinatorservern for att
utbyta scheman och pa sa sitt fa reda pa vilken konfliktfri méngd som géller i korsningen. Nar
fordonen skickar bekréftelsen att de mottagit ett schema fran servern skickar de d&ven med sin pla-
nerade rutt. Detta mojliggjorde att servern kunde veta alla fordons planerade rutt fér att berdkna
nésta aktiva konfliktfria méngd. I simulatorn visualiseras den aktiva konfliktfria méngden med
grona pilar i korsningen, vilket illustreras i figur 7. Detta for att kunna observera vilka fordon som
far kora.

Figur 7: Modifierad version for att simulera V2I-kommunikation med konfliktfria méngder.
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4.3 Natverkssimulator

Nétverksimulatorn har implementerats for att testa applikationer och systems feltolerans vid
forekomst av kommunikationsproblem. Programvaror som anvinds till ndtverkssimulatorn dr Doc-
ker, NS-3 samt virtuella nétverksverktyg som finns tillgéngliga i Linux. Dessa tre programvaror
ar huvudkomponenterna fér natverkssimuatorn.

Docker anvinds for att ldtt kunna skapa instanser av applikationer som sedan l4tt kan koras och
flyttas mellan system. Detta gors genom en Docker Image, vilket essentiellt dr en fil uppbyggd
av flertalet lager for att kunna exekvera kod. Denna image, eller avbildning, byggs genom in-
struktioner for att kapsla in en eller flera applikationer. Nar en avbildning sedan kors, skapas en
container-instans av den avbildningen som da litt kan startas, stoppas, flyttas eller tas bort.

Docker-containrar fungerar likt en virtuell maskin. Skillnaden &r att en container inte har ett eget
operativsystem och behover darfor inte simulera egen hardvara och drivrutiner. Istéllet anvander
den samma operativsystemskirna som virddatorn, vilket gor att Docker &r resurssnalt och tar
upp lite utrymme pa virddatorn. En annan positiv aspekt &r att en avbildning byggd i Linux gar
att kora pa en dator med exempelvis operativsystemet Windows. Trots att flera Docker-containrar
anvander samma operativssystemkérna dr de som standard helt isolerade ifran varandra.

Programvaran NS-3 &r en plattform f6r att bygga verklighetstrogna nétverkssimulatorer. De kan
anvandas for att simulera diskreta nédtverk med vanligt férekommande kommunikationsproblem,
som exempelvis nétverksfordrojning eller uteslutna paket. Detta mojliggoér testning av hur ett
system skulle reagera i en specifik néatverksmiljo. Flertalet modeller av verkliga natverksprotokoll
och enheter finns tillgéngliga som moduler i NS-3, vilket gor den mycket avancerad och mangsidig.

Det finns tre virtuella nétverksverktyg som &r centrala i simuleringsmiljon: nétverkstappar, -
bryggor och -kablar. En nétverkstap ar ett virtuellt nitverksgrénssnitt som kan ta emot och
skicka datapaket med hjélp av IP-adresser [32]. En nétverksbrygga kan koppla ihop tva eller flera
nétverk. Virtuella nétverkskablar fungerar pa samma sétt som fysiska kablar.

0S Linux
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Simulerat 802.11p ndtverk

Wwifi Wifi Wwifi Wifi Wifi Wifi Wifi

Node Node Node Node Node Node Node

* + I ' + +

Brygga Brygga Brggga Brgggu Brgggn Brygga | | Brygga
| I ,
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MAC MAC MAC MAc MAC MAC
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Figur 8: Natverkssimulatorns uppbyggnad
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Uppbyggnaden av nétverkssimulatorn visas i figur 8 (s. 17). I vart projekt simulerar NS-3 ett Wi-
Fi 802.11p nétverk vilket &r ett godként protokoll i IEEE 802.11 standarden for tradlésa nétverk,
speciellt uttaget for tradlos fordonskommunikation [33]. Nétverket simuleras med instéllningar
for realistiska nétverkstillstand, som exempelvis kommunikationsfordréjning och paketforluster.
Eftersom det ar ett tradlost ndtverk, gar det att stélla in vilket frekvensband som ska anvéndas,
likvél bandbredd och datahastighet [34]. NS-3 skapar noder som tilldelas var sin IP-adress och blir
placerade i en tvadimensionell miljo med fasta avstand mellan varandra.

For att Docker-containrarna ska kunna kommunicera mellan varandra 6ver NS-3 nétverket maste
containrarna ldnkas till noder i NS-3. Varje nod ansluts till en nétverkstap som i sin tur ansluts
till en nétverksbrygga. En virtuell niitverkskabel bendmns som ”Veth”i figur 8 (s. 17) och anvénds
sedan for att koppla ihop containern med nétverksbryggan. Containern kommer da tilldelas en
slumpmissig MAC-adress med motsvarande IP-adress.
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5 Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet fran implementeringen av V2I-protokollet och dess resultat
fran nétverkssimulatorn. Ett par forskningsfragor har legat som grund till dessa resultat. Vilken
niva av skalbarhet ir mojlig att uppna for systemet med begrinsade datorresurser? Ar det mojligt
att ha ett adaptivt system som anpassar sig efter trafiken? Ar det mojligt att ha ett robust system
vid férekomsten av kommunikationsfel? For att besvara dessa fragor har ett antal experiment och
tester utforts. Utover detta presenteras resultatet av implementering av V2V-protokollet i den
fysiska evalueringsmiljon.

5.1 V2I-protokollet

Vi onskar i detta stycke att undersoka om det dr mojligt att ha ett skalbart och prisférmanligt
system for koordination av autonoma fordon, samt undersoka dess kapacitet. Algoritmen &r litt
att sétta sig in i och begripligt for ménniskor med begrinsade programmeringskunskaper. Den ska
dven kunna drivas av begrdnsad datorkapacitet.

5.1.1 Implementation av koordinatoralgoritm

En implementation av algoritmen for servern (algoritm 2 s. 11) utvecklades i Python 3.7. Algo-
ritmen bestar av tva delar, StateHandler och MessageHandler, som behover koras parallellt och
oberoende av varandra. Ett mal for implementationen var att undvika flera processortradar for
att kunna koras med begrinsad datorkraft.
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Figur 9: En illustration av hur den asynkrona implementationen exekverar med
tiden. Néar StateHandler vilar Tjerioq sekunder, exekveras MessageHandler.

Genom att utveckla en asynkron implementation av algoritmen, kan bada delar av koden koras
pa endast en trad, samtidigt parallellism kan uppnas. Asynkron implementation fungerar eftersom
StateHandler loopen itererar med en viss uppdateringsfrekvens, vilket i sin tur innebér att loopen
vilar med ett visst tidsintervall. Eftersom koden &r asynkron, kan denna vilotid utnyttjas for att
kora MessageHandler loopen tills det &r ldge for StateHandler att borja exekvera igen, forloppet
illustreras i figur 9. Uppdateringsfrekvensen for StateHandler loopen paverkar mojligheten att ta
emot meddelanden i MessageHandler. Da uppdateringsfrekvensen ér lag ges mer tid for Message-
Handler att kora, vilket betyder att fler meddelanden kan tas emot. Det behovs alltsa en balans
mellan att kunna kéra StateHandler loopen sa ofta som mojligt, samtidigt som det gar att ta emot
en stor miangd meddelanden.
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5.1.2 Prestanda och skalbarhetstester

Serverimplementationen testades pa en Raspberry Pi 3 B som har en 1.2GHz fyrkérnig processor
(Broadcom BCM2837 64bit) samt 1GB primérminne. Denna mikrodator valdes for servern pa
grund av dess kompakthet, pris, tillginglighet samt renommé. Testerna nedan kordes pa ett lokalt
néitverk med klienter anslutna genom Wi-Fi, for att simulera en verklig situation med tradlos
kommunikation.

Ett forsta experiment gjordes for att undersoka serverns uppdateringsfrekvens. Det antogs att
en korsning inte innehaller mer &n 100 uppkopplade fordon samtidigt. Dérfor fixerades antalet
klienter till 100. Tiden (Ts.:) for en méngd fixerades till 5 sekunder. Detta ansags vara en rimlig
tid tills att ett fasskifte sker, da det ger tillrackligt med tid for klienter att acceptera scheman.
Tiden gav oss dven mojligheten att simulera en god méangd fasskiften under en rimlig tid. Det
simulerades 100 fasskiften vilket innebér att varje test tog ungefir 8 minuter att genomfora.

100% ‘—'\./-o—o/

90%
80%
70%
60%
50% -@-Uppnadd enighet
CPU-belastning
40%
30%
20%
10%
0%

0
Uppdateringsfrekvens [Hz]

Figur 10: Processorbelastning och 6verenskommelser vid olika uppdaterings-
frekvenser for servern med 100 klienter. Tgo; = 5s

I figur 10 visas att nir processorbelastningen nar 100% minskar serverns férmaga att hantera
meddelanden och andelen 6verenskommelser minskar. Alla meddelanden hinner inte hanteras av
servern nir denna flaskhals uppstar. Samtidigt finns maojlighet att uppna dverenskommelse, trots
det att servern dr 6verbelastad. Genom att variera variablerna fastiden T, och uppdateringstiden
Tperiod gar det att utvirdera serverns formaga att hantera meddelanden och antal klienter.

Kapaciteten av servern evaluerades genom att ansluta olika méngder klienter och se hur servern
hanterar en vixande méingd trafik. Tva olika scenarion undersoktes, néir fastiden var 1 sekund
samt 5 sekunder, da uppdateringsfrekvens var 10 Hz.
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Figur 11: Procent uppnadd grad av 6verenskommelse vid olika méngder klien-
ter anslutna till servern, med varierande fastid T§.; och samma uppdateringstid
Tperiod

Fran resultatet som presenteras i figur 11 framgar det att servern lyckades hantera upp till 300
klienter med Ts.; = 5 sekunder. Med Ts.; = 1 sekund gar det att se att den lyckas hantera upp till
100 klienter utan vésentligt minskad formaga att uppna éverenskommelse. Processorbelastningen
kan antas vara samma for bade Tse; = 5 och Tyse; = 1, da uppdateringsfrekvensen ér lika. Det vi
kan se i graferna i figur 11 &dr att en langre Ti.;-tid ger storre chans att lyckas enas om en méngd,
trots att alla meddelanden inte alltid hinner hanteras och processorbelastningen #r 100%.
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Figur 12: Serverkapacitet och uppnadd grad overenskommelse. Periodtid
Tset = 30 sekunder och uppdateringstid Tperioq = 2 sekunder.

Okad Tperiod ger servern mer tid att hantera meddelanden och 6kad T’s.:-tid ger fler mojligheter att
enas om en méngd. I figur 12 visas att servern lyckas hantera 3500 klienter anslutna med Tperioa
pa 2 sekunder och T.; pa 30 sekunder.

5.1.3 Adaptivt trafiksystem

Det fundamentala i algoritm 2 som mojliggor ett adaptivt system, dr en funktion som bestdmmer
nésta konfliktfria méngd som ska gélla. For att bestdmma nésta méngd anvindes algoritm 3.
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For detta behdvdes information om fordons intentioner for att avgora vilken méngd som ger
biasta trafikflodet. Klienternas schema behovde darfor modifieras for att kunna skicka med deras
intentioner till servern.

I korsningssimulatorn for V2I-kommunikation skickades fordonens rutt till servern. Nér fordon
ldmnat korsningen, skickades istéllet ett betydelselost virde till servern for att pavisa att denne
ldmnat korsningen. Detta mojliggjorde att servern kunde veta alla fordons planerade rutt for
att matcha bésta konfliktfria méngd for gillande trafiksituation. Efter empiriska observationer i
korsningssimulatorn, har det studerats att systemet anpassar sig efter trafikflodet. Aktiv méngd
vixlar allt eftersom fordon kort genom korsningen, och resultatet av serverns berdkningar for
optimal méngd &ndras.

5.2 Natverkssimulering

Néatverksimulatorn bestar av sju stycken noder: ROS, ZooKeeper, servern samt fyra stycken bilno-
der. ROS-noden kér bade ROS-mastern och visualiseringen, dir ROS-mastern ér en av fordonsno-
derna som resten av fordonsnoderna ansluter sig till.

Kommunikationsfelen bestdms da NS-3 startas samtidigt som noderna placeras ut i ett 2D-nét.
Nodernas placering visas i figur 13. Nivan pa kommunikationsfelen gar att stélla in i NS-3 med
hjilp av tillgingliga moduler fér kommunikationsfel. Modulen vi fokuserar pa mojliggor att ange
den méngd paketforlust som respektive nod i det tradlosa nétverket ska ha. Det betyder att en viss
procent data som skickas till noden forkastas och nar inte mottagaren. Pa de centraliserade no-
derna appliceras varken kommunikationsférdrojningar eller paketforluster. Samtliga paketforluster
uppstar istéllet nir fordonsnoderna ska ta emot meddelanden fran andra noder. Det sker alltsa
inga kommunikationsfel nér fordonen skickar meddelanden till de centrala noderna, eller nir de
centrala noderna skickar meddelanden mellan varandra.

Fordon 0

10m ROS 10m
Server

Fordon 3

Figur 13: Nodernas placering i det simulerade nétverket

For att kontrollera trafiksystemets feltolerans utfordes ett antal olika tester som testar realistiska
scenarion. Vetskapen om hur fordon paverkas av kommunikationsfel, mer specifikt paketforluster
i vart fall, vid meddelandesdndning &r visentligt, da systemet bygger pa tradlés kommunikation.
Genom att applicera varierande paketférlust pa fordonen, gar det att pa sa vis fa en uppfattning
om hur pass robust och feltolerant systemet dr mot att kunna hantera kommunikationsfel.

Evalueringen gjordes genom att kora varje testsimulering 10 ganger och sedan ta medelvirdet av
kérningarna. Vid varje korning gavs varje fordon ett slumpmaéssigt avstand fran korsningen och
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en slumpmiéssig rutt genom korsningen. Vid varje evaluering dndrades endast en variabel i taget,
exempelvis andel paketforluster eller antalet fordon som ska appliceras med paketférlust. Varje
kérning gjordes pa forbestdmd tid (90 sekunder) och inleddes med att initiera fordonen, vilket tog
30 sekunder att gora. Alltsa aterstod 60 sekunder for fordonen att passera korsningen.

5.2.1 Systemets paverkan av paketférluster

For att avgora huruvida paketforluster paverkar det virtuella trafikljuset, evaluerades tre olika sce-
narion. I scenario ett 6kar procenten paketforluster successivt fran 2-9% 6ver alla bilar samtidigt.
I det andra scenariot tkar procenten paketforluster successivt fran 0-50% over alla bilar samtidigt.
I scenario tre okar antalet fordon med paketforlust fran noll till fyra stycken, med en fixerad pa-
ketforlust pa 8%. De tre testerna evaluerades med NS-3 instéllt att anvinda standardbandbredden
6 Mbps pa det tradlosa néitverket.

I figur 14a och 14b gar det att ldsa av hur systemet beter sig vid varierande méngd paketforluster.
I figur 14c visas hur systemet beter sig da antalet fordon med paketforlust varieras. Den bla grafen
visar hur manga fordon som tar sig genom korsningen under koérningen. Den réda grafen visar
den genomsnittliga tiden det tar for fordonen att ta sig genom korsningen. Fordon som inte lyckas
slutféra sin rutt ges maxtiden 60 sekunder.

— Framgangsrika fordon — Framgangsrika fordon
Varierande paketforlust | — Genomsnittlig tid Varierande paketforlust | — Genomsnittlig tid

100F

40

Procentandel [%], Tid [s]
Procentandel [%], Tid [s]

2 3 4 5 6 7 8 9 0 10 20 30 40 50
Paketférlust [%] Paketférlust [%]

(a) Varierande paketforlust mellan 2-9%. (b) Varierande paketforlust mellan 0-50%.

— Framgangsrika fordon
—— Genomsnittlig tid
T -

Varierande paketférlust
100 FT T

80 -

Procentandel [%], Tid [s]

20+
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Antal fordon med paketforiust

(c) Varierande antal fordon med paketférlust.

Figur 14: Andel fordon som tar sig genom korsningen (bla linje), samt dess
genomsnittliga tid att slutféra rutten (réd linje).

I figur 14a ser vi hur antalet fordon som tar sig genom korsningen framgangsrikt minskar, da
andelen paketforluster 6kar. Generellt i detta resultat gar det att askada en nedatgaende trend pa
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antalet framgangsrika fordon da andelen paketforluster okar. Likvél kan man tyda att fordonens
genomsnittliga tid att ta sig genom korsningen okar.

Precis som i figur 14a (s. 23) ser vi hur antalet fordon som tar sig genom korsningen framgangsrikt
minskar i figur 14b (s. 23), da mingden paketforlust okar. Skillnaden fran féregaende test ir
méangden paketforlust, som istillet uppgar till 50%. En liknande trend gar att askada hér. Det
sker en nedgang i andelen framgangsrika fordon. Da andelen paketforlust ligger mellan 10 till 40%
ar resultatet mer eller mindre ofériandrad for att sedan vid 50% sjunka drastiskt.

I figur 14c (s. 23) ser vi att antalet framgangsrika fordon &r som hogst da inga paketforluster sker.
Generellt sett kan en negativ trend i andelen framgangsrika fordon skadas, nér antalet fordon med
inviduella paketforluster introduceras.

5.2.2 Systemets paverkan av serverns uppdateringstid

For att avgora huruvida systemet paverkas av hur snabbt servern byter méngd, evaluerades kors-
ningssimulatorn med olika fastider (Ts.¢) som da avgdr hur ofta servern ska byta méngd. Under
evalueringen hade samtliga fordon samma andel paketforlust dér andelen ckades i tre steg fran
0% till 10%. Servern hade en uppdateringsfrekvens pa 10 Hz (Tperioq = 0.1 sekunder) under hela
testet, medan fastiden evaluerades vid 1, 3 samt 5 sekunder. NS-3 var instilld pa att anvinda
standardbandbredden 6 Mbps pa det tradlosa nitverket.
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Figur 15: Overenskommelsegrad vid olika fastider for systemet
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Figurer 15a, 15b och 15¢ (s. 24) visar graden av éverenskommelse mellan fordonen. Nir fastiden

ar 1 sekund, blir det ett fatal 6verenskommelser vid avsaknad av paketforluster. Vid férekomst av
paketforluster, blir det dock inga 6verenskommelser 6ver huvudtaget. Graden av 6verenskommelse

Okar daremot da fastiden okat till 3 sekunder. Vi ser att det dven sker 6verenskommelser nér det
forekommer paketforluster. Okar fastiden ytterligare till 5 sekunder, Skar ocksé antalet éverenskommelser
nér det inte forekommer nagra paketforluster. Vid forekomst av paketforluster, dr antalet 6verenskommelser
likartade da fastiden dr 3 och 5 sekunder.

5.2.3 Bandbreddens paverkan pa systemet

For att se huruvida bandbredd har nagon paverkan pa det tradlosa nétverket, gjordes ett test med
att successivt oka den tillgéingliga bandbredden mellan samtliga noder. Detta gjordes genom att
konfigurera om en modul for bandbredd som finns tillgénglig i NS-3. Genom att gora detta, gar det
teoretiskt sitt att skicka och ta emot mer data samtidigt mellan respektive noder. Testet kordes
med en fixerad mingd paketforlust pa 8% pa samtliga fordon. Serverns uppdateringsfrekvens var
10 Hertz (Tperioa = 0.1 sekunder) och fastiden 5 sekunder.
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Figur 16: Varierande bandbredd pa det tradldsa nétverket

Grafen i figur 16 &r uppbyggda pa samma sitt som i figur 14 (s. 23). Vi ser en tydlig ckning av
andelen fordon som tar sig genom korsningen framgangsrikt da bandbredden 6kar fran 9 Mbps till
18 Mbps. Mellan 3 Mbps och 9 Mbps &r andelen framgangsrika fordon konstant med resultatet
fran figur 14a (s. 23) vid 8% paketfolust. Da bandbredden sedan okar och &r mellan 18 Mbps
och 27 Mbps, kan det skadas liknande nivaer av andelen framgangsrika fordon som nér nivan av
paketforlust var 0-2% i figur 14a (s. 23). Vidare kan det tydas att dven den genomsnittliga tiden
det tar for ett framgangsrikt fordon &r relativt hog mellan 3 Mbps och 18 Mbps, for att sedan
stadigt sjunka vid 18 Mbps och over.

5.3 Tillampning av V2V-protokoll i fysisk evalueringsmiljo

V2V-protokollet, utan manoverforhandlare portades forst 6ver till den fysiska evalueringsmiljon.
Detta betyder att lastbilarna bara stannar om de anser att risken ar for stor. For att evaluera
riskestimatorns funktionalitet i evalueringsmiljon, planlades tva stycken lastbilar med korsande
rutter med avsikt att orsaka kollision. Nér lastbilarna ndrmade sig korsningen stannade lastbil 1
helt, varvid lastbil 2 fortsatte kéra utan storre uppehall. Nar lastbil 2 tagit sig genom korsningen
aterupptog lastbil 1 sin rutt genom korsningen.
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Vid liknande experiment planlades tva icke-korsande rutter, dér kollision inte kunde intriffa,
detta for att testa att riskestimatorn inte bedémmer en ofarlig trafiksituation som riskfylld. Da
lastbilarna nirmade sig varandra, observerades det en minimal hastighetsminskning fran bada
lastbilarna, men de lyckades fortfarande ta sig genom korsningen. Under sérskilda férhallanden
da lastbilarna tog ut specifika svéingar mer, och ddrmed inkriktade pa motgaende korbara, kunde
kollision dock intréffa.

Efter implementering av manoverforhandlaren stannade lastbilarna med storre séikerhet. Vagregler
kan dven implementeras for att ge visa fardriktningar prioritet for att efterlikna trafikregler som
huvudled.
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6 Diskussion

Under projektets gang har algoritmer for V2I-kommunikation implementerats och testats i en be-
fintlig korsningssimulator. En ndtverksimulator har utvecklats for att evaluera systemets feltolerans
och ett protokoll for V2V-kommunikation har portats till en fysisk evalueringsmiljé. Projektets
resultat diskuteras mer detaljerat i det har kapitlet.

6.1 V2I-protokollet

Projektets implementation av en koordinationsalgoritm valdes pa grund av dess enkelhet att forsta
samt dess resurssnalhet. Onskemalet att kunna kéra algoritmerna pa enklare mikroprocessorer med
berdkningsbegrinsningar, gjorde att en singeltradad algoritm och simpla kommunikationsprotokoll
implementerades.

6.1.1 Systemets skalbarhet

Serveralgoritmen for koordinatorn (algoritm 2) kan implementeras pa en rad olika sitt. Ett na-
turligt val hade varit att utnyttja flera tradar for okad parallellism och ge mojlighet fér servern
att utfora uppgifter parallellt. Att simultant kunna hantera mottagna meddelanden, bestimma
méngd samt férmedla beslutet till fordon i korsningen, hade varit en 6nskvard egenskap. En al-
goritm med tradar stéller dock hardvarukrav pa systemet och ar darfor inte limpat for inbyggda
system som har begrinsningar pa exempelvis antalet processorkirnor. Tradar introducerar overhe-
adkostnader i form av en tradschemalidggare som tar processorkraft. Algoritmen implementerades
istéllet med en asynkron implementation, som ger tradlika egenskaper i form av uppgiftsdelning
utan overheadkostnader associerade till tradar. Systemet anses darfor vara lampat for inbyggda
system.

Trots att servern och kommunikationsalgoritmen drevs pa en Raspberry Pi, kunde upp till 3500
klienter anslutas i vara tester. Offras snabbhet i systemet gar det att uppna en hogre kapacitet.
Prioriteras istéllet snabbhet, begrinsas kapaciteten for antalet anslutna klienter. Det gick att
uppna hdga nivaer av 6verenskommelse genom att antingen ha uppdateringsfrekvenser pa 10
Hertz och upp till 300 klienter, eller 100 Hertz och 100 klienter, se figur 11 (s. 21). Vi bedémer
darmed att systemet dr hogst skalbart och kan anvindas med begrédnsade datorresurser.

6.1.2 Adaptiv respons beroende pa trafikfléde

Malet med att ha ett adaptivt system, som anpassas beroende pa trafikflédet och fordonens énskade
fardriktning, lyckades uppnas nér servern implementerades med algoritm 3. Genom att fordon
skickade med sin planerade rutt i sitt schema till servern, far den samtliga fordons dénskade rutter.
Utifran ruttdatan kan servern berikna den maximala miangden som bor anviandas for att alltid lata
maximalt antal fordon kora. Nér en bil kort igenom korsningen skickar den svar till servern som
da kan gora om berikningen for den maximala méingden. Pa sa sitt dr det virtuella trafikljuset
adaptivt utifran trafikflodet.
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6.2 Tillampning av V2V-protokollet i fysisk evalueringsmiljo

Utan manéverforhandlare géllde inte nagra regler vad giller forkorsritt. Trots detta lyckades
lastbilarna ta sig genom korsningen framgangsrikt vid flera tester. Vid fallet da lastbilarna hade
korsande rutter lyckades lastbil 1 bedéma risksituationen som allvarlig och hann déarfor stanna
i tid. Eftersom lastbilarna konstant publicerar positions- och hastighetsdata, bedémde lastbil 2
riskldget minimalt d& lastbil 1 stannade och fortsatte sjéilv genom korsningen.

Eftersom riskestimatorn tvingas genomfora berdkningar pa en forenklad rutt genom korsningen,
kan den inte hantera det ldge nér lastbilen tar ut en svéing och tvingas korsa motgéaende vigbana.
Ett exempel &r néar lastbil 1 ska svinga hoger och far mote fran lastbil 2 som planerar att aka rakt
fram genom korsningen. Lastbil 1 tvingas ta ut sviangen for att kunna ta sig runt svéngen, men
eftersom riskestimatorn som koérs pa lastbil 2 fortfarande tror att lastbil 1 &r i sin egna korbana,
finns det en risk att den inte beriknar tillrickligt hog risk och stannar for att pa sa sitt undvika
kollision.

Manoverforhandlaren 16ser inte detta problem men den infor trafikregler till systemet vilket dkar
robustheten och sikerstéller trafikflodet. Med bara riskestimatorn gar det inte att avgora vem som
ska fa foretride.

6.3 Natverkssimulering

Nir vi evaluerade korsningssimulatorn i nitverkssimulatorn anvinde datorn vi kérde det pa 100%
av sin processorkapacitet. Det kan vara en anledning till varfér det blir fa 6verenskommelser mellan
fordonen, da datorn helt enkelt inte hinner exekvera alla instruktioner. Nagot som ocksa kunde
ses 1 tester pa servern. En annan anledning kan vara att fordonen i korsningssimulatorn &r for
langsamma pa att svara servern, eftersom det blir betydligt fler 6verenskommelser nir servern
evalueras utanfor korsningssimulatorn i ett verkligt néitverk.

I var simulering dr alla noder placerade statiskt i ett 2D-nit men i verkligheten kor fordonen
runt och avstanden mellan fordon #ndras kontinuerligt. Det hade gatt att simulera det i NS-3
att noderna i 2D-néitet uppdaterar sin position i takt med att fordonet kor. Vi valde att inte
implementera det da det handlar om ytterst sma skillnader i kommunikationsfordréjningen, utan
fokus lades pa paketforlusterna.

I nuléget sker paketforlusterna endast pa mottagarsidan. Paketforlusterna kan ocksa ske vid
sdndarsidan. Skillnaden mellan paketforlust pa sdndarsidan gentemot mottagarsidan, &r ifall en
nod ska skicka meddelanden till flera mottagare, paverkas alla mottagare vid en paketforlust pa
sindarsidan. Om paketforlusten istéllet sker pa mottagarsidan paverkas endast mottagaren av
paketforlusten. Paketforlusterna implementerade i niatverkssimulatorn dr saledes asymmetrisk. En
mer realistisk ndtverksimulator skulle vara att det sker paketforluster bade pa mottagarsidan och
sdndarsidan. I vart fall skulle det leda till &nnu fiarre 6verenskommelser och dérmed hade systemet
inte klarat av lika hog méngd paketforluster.

Néar vi evaluerade hur systemet paverkas av paketforluster, evaluerades tre scenarion: tva nér
andelen paketforlust 6kar och ett nér antalet fordon med paketforluster ckar. Det ar ganska stor
skillnad mellan figur 14a och figur 14c (s. 23) da méngden paketforluster dr 8% och antalet fordon
med paketforluster dr 4. Skillnaden kan bero pa att néitverksimulatorn kérde 90 ganger vid 8%
paketforluster i figur 14a (s. 23), medan den endast kérdes 50 ganger i figur 14c¢ (s. 23). En
annan anledning kan vara att NS-3-konfigurationsfilen maste kompileras om da antalet bilar med
paketforluster dndras, men inte nar méngden paketférluster dndras. Detta eftersom testet for 14c
(s. 23) skriver om en variabel i konfigurationsfilen fér att éndra antalet bilar, nagot som inte sker
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for de tva forsta scenarierna.

Eftersom nétverkssimulatorn paverkar kommunikationen mellan Docker-containrar, &r natverkssimulatorn
generell och kan anvéindas for att evaluera en rad olika system. Det enda kravet som finns pa var si-
mulator dr att systemet som ska evalueras kan implementeras i en container. Vi kan alltsa anvéinda

var nitverkssimulator for att exempelvis evaluera hur de andra protokollen, som nidmns i avsnitt

1.2 (s. 2), beter sig vid paketforluster.

6.4 Systemets feltolerans

Fran testerna med paketforluster gar det att observera ett antal intressanta resultat om hur sy-
stemet beter sig. Fran figur 14a (s. 23) ser vi att antalet framgangsrika fordon blev hogre med
6% paketforlust, jamfort med 4%. Detta resultat kan framsta som férvanande da det intuitivt
borde vara tvirtom. Detta kan bero pa ett antal faktorer. Da fordonens avstand till korsningen
randomiseras, resulterar det i att det blir de fordon som kommer fram till korsningen foérst som far
aka genom direkt, medan fordonen som maste stanna blir staende sa pass ldnge att de inte hinner
genom korsningen innan kérningen &r slut.

En annan faktor kan vara att det helt enkelt &r for liten méngd paketforlust som anvinds for att
testet ska vara tillréickligt exakt. Eftersom liknande beteende sker mellan 7-8% paketforlust, for
att sedan stabiliseras vid 8%, kan det vara ett tecken pa att mingden paketférlust som testas &r
for liten. Exempelvis om vi tittar pa figur 14b (s. 23) som 6kar med 10%, dr den grafen betydligt
stabilare.

Jamfors alla de tre scenarierna med varandra, finns det resultat som borde vara likartade men som
i sjéilva fallet inte &r det. Exempelvis kan det anses att antalet framgangsrika fordon i figur 14a (s.
23) vid 8% borde vara samma som antalet i figur 14c (s. 23) vid fyra fordon. Men realistiskt sétt
fungerar det inte pa sa satt att alla fordon far samma méngd paketforlust samtidigt. Fordonen
kor olika eller befinner sig pa positioner som kan hindra kommunikationen temporért. Nagot som
testet for figur 14c (s. 23) forsoker efterstriva.

Nér méngdernas fastider okar ser vi att det sker fler 6verenskommelser mellan fordonen. Flest
overenskommelser blev det nir fastiden var 5 sekunder med inga paketforluster, men néir pac-
ketforlusterna okade skiljde det endast nagra procentenheter mellan 3 och 5 sekunders fastider.
Resultatet &r lite forvanande da det med 6kad tid mellan fas- och méngdbyten ger serven mer tid
att fa in ett klartecken fran alla fordonen. Det véintade resultatet vore ifall skillnaden mellan 3 och
5 sekunders uppdateringstid hade varit liknande &ven néir paketforluster forekommer. Anledning-
en till det ovintade resultatet kan vara att 2 sekunder ar for lite tid for att systemet ska hinna
hantera paketforlusterna.

Genom att 6ka bandbredden pa det tradlosa nitverket, visade det sig att det hjilpte systemet att
fa fler framgangsrika fordon igenom korsningen. Resultatet var vintat da 6kad bandbredd gor att
fler meddelanden kan skickas och tas emot samtidigt, vilket i sin tur gor att meddelanden kommer
fram till mottagaren fortare. Jimfors resultaten fran figur 14a (s. 23) och 16 (s. 25), gar det att
se att en bandbredd mellan 18 och 27 Mbps, didr méngden paketférluster dr pa 8%, motsvarar
samma antal framgangsrika fordon som vid en bandbredd pa 6 Mbps med 2% paketforlust. Detta
tyder pa att systemet klarar av en hogre méngd paketforluster da bandbredden ckar.

Losningen med virtuellt trafikljus och kooperativ kommunikation mellan fordon som vi presenterat,
kommer i verklig skala garanterat kommunicera éver mobila néitverk. I dagslidget &r det 4G som
anvinds men under ar 2020 kommer 5G att vara i bruk [7]. Skillnaden mellan 4G-nitet och
5G-nétet, dr att bG-nitet levererar betydligt hogre hastigheter samtidigt som det blir kortare
svarstider. Forbéttrade hastigheter med 5G kommer troligen kunna férbéttra mojligheten att
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implementera ett virtuellt trafikljus anpassat till att kunna hantera en fullstor skala fordon.

6.5 Sambhaille och etik

Allt eftersom fler och fler aktorer ger sig in i marknaden for autonoma och sjélvkérande fordon,
blir fragor om ansvar allt mer aktuell. Bade vad géller legalt och moraliskt ansvar.

6.5.1 Etik

De etiska fragorna kring sjélvkorande bilar diskuteras flitigt - hur fordonen programmeras att fatta
beslut och vem som ansvaret faller pa ifall nagot hiander. Detta ar fragor som behover diskuteras
i allménhet och detta projekt i synnerhet.

Tekniken kan antas vara vérdeneutral och att den i sig varken &r god eller ond. Eftersom den
utvecklas av ménniskor, kan deras egna tankar och vérderingar potentiellt féras 6ver till koden.
Arbetet med att utveckla ett autonomt fordon goérs inte av en person som kan hallas ansvarig for
koden. Detta gor ansvarsfragan diffus, speciellt ifall artificiell intelligens och/eller maskininlédrning
anvands.

Sett utifran ett utilitaristiskt etiskt synsitt, gar det att se manga fordelar med sjélvkorande bilar.
Uppskattningsvis 94% av trafikolyckor sker pa grund av den ménskliga faktorn, varav 41% beror
pa bristande uppmérksamhet enligt Singh [2]. Dessa olyckor skulle helt kunna elimineras med en
dator som forare.

Dock finns det situationer som inte &r lika enkla att hantera och bor diskuteras. Jamforelser med
det klassiska exemplet med det skenande taget och sparvéxeln kan appliceras héir. Ponera att en
person ser ett skenande tag som ror sig mot en grupp av fem ménniskor liggandes pa sparet: ska
personen da gora valet att dndra sparvixeln sa att taget istéillet byter till sidosparet diar en person
ligger? Vad &r mest etiskt att gora?

Aven om autonoma fordon minskar antalet dédsolyckor i trafiken, &r det osannolikt att de som
trots allt kommer omkomma i olyckor med autonoma fordon &dven skulle ha d6tt med ménskligt
framfoérda fordon. Folk som inte skulle ha omkommit om status gou radde och fordon framfors av
ménniskor, kan da komma att omkomma om man introducerar denna nya tekniken.

Fragor kring datorers uppskattning av ménniskoliv och hur den ska viga mellan dem &r proble-
matiska. Olyckor dr oundvikliga och datorer kommer da att stéllas infor val utan ritt eller fel.
Datorer kan ddremot, till skillnad fran mé&nniskor, vara helt rationella genom att endast paverkas
av signaler fran dess sensorer, inte genom kénsloméssiga intryck. Detta kan ge fordelar i besluts-
fattningen.

6.5.2 Ansvarsfragan

Hevelke och Nida-Rumelin skriver att det mest uppenbara l6sningen pa ansvarsfragan ar att
ligga ansvaret pa fordonstillverkaren, som trots allt 4&r den som &r ansvarig for den slutgiltiga
produkten [35]. Detta skulle dock potentiellt hindra utvecklingen, da ckad ansvarsbérda minskar
eller eliminerar fordonstillverkares incitament att skapa marginella forbéattringar av sikerheten for
att slippa ansvar enligt Merchant och Lindor [36]. Sjidlvkérande fordons fulla kapacitet kommer
inte till att utnyttjas, om det &r sa att man skapar incitament att inte utveckla och istéllet noja
sig med det acceptabel, men inte utmérkt, produkt.
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Precis som med vanliga fordon, sa &r autonoma fordon inte skonade fran olyckor och framforallt
inte 1 det tidiga skede dem befinner sig i nu. Exempel pa det kan vara en dddsolycka i Arizona,
USA med en av Ubers sjilvkorande bilar som sag och upptéiickte en fotgingare som korsade vigen,
men 14t bli att bromsa. Uber friskrevs fran allt ansvar [37] och syndabocken blev istéllet foraren,
som riskerar att atalas for vehicle manslaughter da hon inte varit uppmérksam nog vid olyckan

[38).

I det tidiga utvecklingsstadiet som sjélvkorande fordon befinner sig i nu, &r det kanske rimligt att
ha en 6verseende ménniska med ansvar som ytterst ansvarig. Men skulle detta bli modus operandi
i framtiden, kan man hévda att férdelarna och meningen med sjéalvkorande fordon férsvinner, om
inte helt, i alla fall delvis.

6.5.3 Sambhilleliga aspekter

Sjélvkorande fordon i olika former kan mojliggdra mobilitet hos personer i samhéllet som inte kan
eller far framfora ett fordon, pa grund av exempelvis lag alder eller bristande fysiska formaga. Ge-
nom att introducera ett transportmedel som inte krdver en ménsklig forare, kan dessa ménniskors
rorlighet 1 samhéllet 6kas och pa sa sétt ge dem tillgang till platser de inte kunnat atnjuta tidigare.
Man kan da hévda att den sociala hallbarheten i samhéllet skulle dka, genom att gora platser i
samhiillet tillgdngligt for fler.

Ett forenklat resande skulle kunna 6ka benégenheten for ménniskor att cka sitt resande eller for
foretag att skicka varor. En rapport skriven av World Economic Forum och The Boston Consulting
Group[39] visar att antalet fordon kommer bli féirre men att méngden resande kommer 6ka . Det blir
littare att nyttja tjdnsten och dérfor kommer man utnyttja den mer. Denna 6kning i resande kan
da paverka miljon negativt och framforallt den redan anstringa miljon i stédder. Enligt en rapport
fran U.S Energy Information Administration, kan autonoma fordon dock koras mer effektivt med
eco-driving, platooning och goras effektivare genom att bara ha tillréicklig kapacitet[40], snarare
an Overkapacitet som manga fordon har nu. Nettoeffekten blir darfor svar att predicera.

En annan aspekt som man bor ta i beaktning hur sjalvkorande bilar inkrdktar pa individers
integritet och hur den data som genereras av sjialvkorande bilar behandlas och utnyttjas. Dorothy
J. Glancy lyfter fram hur autonoma fordon paverkar individers integritet, genom att autonoma
fordon tar kontroll 6ver hur ménniskor rér sig mellan platser, en viktig aspekt i ménniskors liv
[41]. Hon néamner ocksa att det kommer viicka bekymmer angaende integriteten rérande personlig
information, nér autonoma fordon generarar personlig data om anvindarna [41]. Denna data kan
anvandas att spara anvindare och deras resvanor och anvinda den till saker som inskrianker pa
anvandarens integritet pa olika sétt.

6.5.4 Socioekonomiska aspekter

Den autonoma fordonsindustrin kan bidra bade positivt och negativt nér det kommer till arbets-
marknaden och jobbtillfillen. I USA har 13,3 miljoner ménniskor, motsvarande 9,1% av arbetskraf-
ten, sysselséttning inom transportsektorn dér 3,6 miljoner av dem har forare som yrkestitel [42].
Antalet ménniskor som kommer fa sysselsdttning pa grund av sjidlvkorande bilar kan antas vara
betydligt firre och kan inte méta sig med vare sig ménniskor som kommer mista sin sysselsidttning
eller den kortsiktiga nettoeffekten pa arbetslosheten. Déarfor kan det ténkas bli en negativ trend
om sjalvkorande fordon slar igenom pa bred front i samhaéllet.

Joseph A. Schumpeter skrev om kapitalismen och drivkraften bakom den kapitalistiska motorn,
vilka han hidvdade &r nya konsumenter, varor, tjdnster, nya former av industriella organisationer
och produktions- och transporteringmetoder som foretag skapar[43]. Vidare pratar han om nya
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marknader och hur dessa nya mutationer kan revolutionera en ekonomisk struktur fran insidan
och forstora den gamla for att skapa en ny. Processen bendmnde han som kreativ forstorelsen och
det #r en essentiell del av kapitalismen[43]. Resurser frigors i och med nya effektivare processer och
dessa kan stromma till omraden dir de gor mer nytta. Denna resursfordelning blir forédande for
den gamla industrin, men fér samhéllet i stort innebér det méjligheter att anvéinda resursen till
annat och pa sa sétt skapa mer total nytta. Som Alm och Cox tar upp, for att samhéllet ska fa dra
nytta av den kreativa forstérelsen, maste det accepteras att individer och aktérer kommer fa det
simre. Det kanske inte bara i det korta loppet, utan maojligtvis for evigt [44]. Men en effektivare
anvindning av resurser innebér stérre potentiell nytta.

Den totala nyttan for samhéllet kan bli stérre av en produkt, som exempelvis autonoma fordon.
Hur denna nytta visar sig dr dock inte lika enkel att visa. Skulle nyttan spridas ut 6ver hela
samhéllet, att alla individer far ta del av den, &r fragan knappast problematisk. Genom att titta
historiskt, gar det att se att det i regel inte ar att hela samhéllet far ta del av nyttan, utan snarare
enstaka individer eller grupper. Att konkurrera ut ménskliga férare och skapa arbetsloshet hos
en stor grupp ménniskor med lagre utbildning, till gagn for en grupp utbildade ingenjorer och
utvecklare, kan ses som problematiskt.

6.5.5 Projektets aspekter

Vart projekt sker i en kontrollerad och avskdrmad miljo, utan ménniskor och verkliga trafiksitu-
ationer. Vara idéer och losningar kan komma att spridas utanfor var avgrinsade evalueringsmiljo
och involvera autonoma fordon i verklig trafik. Vikt maste darfor laggas pa att skapa ett system
dar sidkerhet och undvikandet av olyckor har hogsta prioritet. Feltolerans och att sdkerstélla ro-
busthet i systemet har haft yttersta prioritet sedan start. Med inspiration av tidigare arbeten
och med hjilp fran handledare och masterstudenter har algoritmer som implementerats bevisad
sékerhet.

6.6 Reflektion och framtida forskning

Gréansande omraden dér liknande tankar och system kan ténkas tillimpas dr andra former av
transportsétt. Det forekommer korsande farleder till havs, ofta i form av farleder till hamn- eller
dlvinlopp lidngs kuststrickor. Manga batar #r dessutom redan utrustade med AIS (Automatic
Identification System) som ger en rad datapunkter, exempelvis batens position, kurs och hastighet.

Ett annat omrade dér en priseffektiv 1osning utan dyr sensorteknik kan ténkas vara eftertraktat
ar olika lagersystem. Miljon i ett lager ar forutsidgbart, da fordndringar av omgivningen paverkas
av interna aktdrer som kan meddela systemet om dessa. Ar lasten eller det som forvaras pa lagret
farligt, kan ett robust system for sjalvkérning med kommunikation och sensorer vara en siker
16sning for att minimera risken fér ménniskor. Ett exempel pa en sadan miljo skulle kunna vara
vid lagring av kédrnkraftsavfall.

Ett framtida projekt kan vara att anpassa NS-3 for att simulera ett 4G-nétverk, eller ett 5G-
nétverk nér vil det dr lanserat och NS-3 har lagt till en modul for 5G. Det hade gjort att systemet
kan evalueras i ndtverksimulatorn pa ett &nnu mer realistiskt sdtt. Om virtuella trafikljus utvecklas
till den grad att en server kan styra flera korsningar, kommer kommunikationen ske 6ver ett lingre
avstand &dn vad ett Wi-Fi nétverk kan klara av.

Faraj, Fidan och Gaudet anviinde kooperativ kommunikation mellan fordon for att optimera has-
tigheten fram till en korsning [23]. Ett framtida projekt kan vara att kombinera deras 16sning med
vart virtuella trafikljus. Fordon kan pa sa sétt optimera sin hastighet fram till korsningen ifall
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deras korbana inte &r aktiv. En sadan 16sning hade bade optimerat trafikflodet i korsningen och
bréansleférbrukningen hos fordonet.

Eftersom korsningssimulatorn med V2V-protokoll implementerats i den fysiska evalueringsmiljon
och den med V2I-protokoll byggs pa samma byggstenar borde inte implementationen vara allt for
kravande. Dock var det inget som hanns med i det héar projektet.
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7 Slutsats

Detta kandidatarbete har arbetat med att utveckla en 16sning for en korsningshanterare baserad
pa kommunikation. En kommunikationsalgoritm for server och kommunicerande autonoma fordon
i korsningar har tagits fram. Algoritmen ar skalbar och kan med begrénsade datorresurser hantera
en storre méingd klienter. Den &r ocksa adaptiv och kan hantera ett skiftande trafikflode. En
nitverkssimulator med mojlighet att simulera kommunikationsfel, har utvecklats for att kunna
evaluera olika protokoll och testa olika systems feltolerans. Ett V2V-system har implementerats i
den fysiska evalueringsmiljo och bevisat sig positivt.
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