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Abstract

As connected and autonomous vehicles become more prevalent, cooperative perception
is increasingly vital for ensuring traffic safety and efficiency in urban environments.
This project investigates how cooperative perception can enhance intelligent trans-
portation systems by reducing collision risks and improving traffic efficiency through
real-time data exchange between vehicles and infrastructure.

The system is developed in a simulation framework based on SUMO called ms-van3t.
Which also integrates decentralized communication, collision avoidance, and route
planning. We introduce a new concept called I'TS-fairy, which uses a Server Local
Dynamic Map to support real-time data sharing and hazard detection. In addition,
a safety mode based on Time-to-Collision and Space-to-Collision estimations pro-
vides proactive warnings to prevent crashes. Additionally, a centralized planner is
introduced to reduce congestion by assigning routes based on global traffic conditions.

The implementations were evaluated through simulations of urban traffic scenarios
such as intersections and roundabouts. The results demonstrate ensured safety in
urban scenarios and more coordinated traffic behavior under high-density conditions.
We conclude that the developed platform offers a robust foundation for continued
research and development in cooperative vehicular systems.

Keywords: Cooperative Perception, Intelligent Transportation Systems, Autonomous
Vehicles, S-LDM, Simulation



Sammandrag

I takt med att uppkopplade och sjalvkorande fordon blir allt vanligare blir sam-
verkande perception allt viktigare for att sékerstéilla trafiksdkerhet och effektivitet
i stadsmiljoer. Detta projekt undersoker hur kooperativ perception kan forbattra
intelligenta transportsystem genom att minska kollisionsrisker och forbéattra trafikef-
fektiviteten genom datautbyte i realtid mellan fordon och infrastruktur.

Systemet ar utvecklat i ett simuleringsramverk baserat pa SUMO som kallas ms-van3t.
Detta integrerar dven decentraliserad kommunikation, kollisionsundvikande och rutt-
planering. Vi introducerar ett nytt koncept som kallas ['TS-fairy, som anvéinder en
Server Local Dynamic Map for att stodja datadelning i realtid och riskdetektering.
Dessutom ger ett sdkerhetslédge baserat pa uppskattningar av tiden och avstandet
till kollision proaktiva varningar for att forhindra krascher. Vidare introduceras en
centraliserad planerare for att minska trafikstockningar genom att tilldela rutter
baserat pa globala trafikférhallanden.

Implementeringarna utvirderades genom simuleringar av trafikscenarier i stadsmiljo,
t.ex. korsningar och rondeller. Resultaten visar pa 6kad sédkerhet i stadsmiljoer och
ett mer samordnat trafikbeteende under férhallanden med hog trafikdensitet. Vi
drar slutsatsen att den utvecklade plattformen erbjuder en robust grund for vidare
forskning och utveckling inom kooperativa fordonssystem.

Nyckelord: Kooperativ Perception, Intelligenta Transportsystem, Autonoma fordon,
S-LDM, Simulering
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Ordlista

CAM Cooperative Awareness Message. Meddelande som innehaller information om
det séndande fordonet sasom position och hastighet.

CPM Collective Perception Message. Mojliggor for fordon att dela sensordata med
varandra och darmed utoka sin uppfattning bortom direkt siktlinje.

CPS Collective Perception System. Ett ramverk som integrerar CPM-meddelanden
med annan data fran flera fordon for att forbattra den gemensamma uppfatt-
ningen och oka trafiksdkerheten.

DENM Decentralized Environmental Notification Message. Ett varningsmeddelande
som anvéands i intelligenta transportsystem for att varna andra fordon om faror
eller ovintade héndelser i trafiken.

ITS Intelligent Transport Systems. Integrering av informationsteknologi i transport-
system for att forbattra sdkerhet, effektivitet och hallbarhet.

LDM Local Dynamic Map. En digital karta som i realtid hanterar bade statisk och
dynamisk information om trafikmiljon for att stodja sédkrare och effektivare
trafiksystem.

MAPF Multi Agent Path Finding. Ett problem déar flera agenter ska hitta kolli-
sionsfria vagar pa en karta fran start till mal.

ms-van3t Multistack VANET framework for ns-3. Kommunikationssimulator som
mojliggor simulering av V2X-meddelanden i trafikmiljo.

RSU Roadside Unit. En ITS-station som behandlar Vehicle-to-Everything och
Vehicle-to-Infrastructure kommunikation.

S2C Space-to-Collision. Ar det minsta uppskattade avstandet som kommer uppstd
mellan tva fordon, under antagandet att de foljer sina berdknade banor.
S-LDM Server Local Dynamic Map. En serverbaserad karta som samlar och delar

information fran fordon och sensorer for att stodja sdker och effektiv trafik.

SUMO Simulation of Urban Mobility. En trafiksimulator som mojliggér modellering
av verklighetstrogna trafiksituationer.

T2C Time-to-Collision. Tiden det tar att na S2C-avstandet mellan tva fordon.

TraCI Traffic Control Interface. En API till SUMO som syftar till att interagera
med simuleringen i realtid.

V2X Vehicle-to-Everything. Kommunikationssystem som mojliggér informations-
utbyte mellan fordon och andra enheter sasom infrastruktur, fotgangare och
natverk.
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1

Inledning

Varje ar dor omkring 1,19 miljoner ménniskor virlden éver [1], och bara i USA
besokte nastan 2,1 miljoner ménniskor en akutmottagning efter en trafikrelaterad
olycka. Detta ér inte bara en forlust av liv och en forsamrad livskvalitet utan édven
en kostnad pa cirka 430 miljarder amerikanska dollar i arliga sjukvardsrelaterade
kostnader [2]. Utover olyckorna stéar transportsektorn vérlden éver fér en femtedel
av de globala koldioxidutslappen, varav endast vagtransport utgor cirka 75% av
utslappen [3].

Samtidigt sker en snabb utveckling av automatiserade korsystem och forarassi-
stans, vid ar 2030 uppskattas néstan alla salda bilar vara uppkopplade [4]. Den
globala marknaden for bilar med automatiska korsystem lag dessutom pa 41 mil-
jarder amerikanska dollar ar 2024 och forvéntas 6ka till cirka 115 miljarder ar 2029 [5].

En potentiell 16sning till att minska olyckor och utslapp ar just uppkopplade fordon.
Nér fordon i realtid kommunicerar med varandra och sin omgivning mojliggors
en sdkrare trafik da fordonen kan uppfatta och ddrmed agera pa faror i god tid
[6]. Informationen kan dven anvéndas for att estimera hastigheten infor trafikljus,
korsningar samt vilka vagval fordonet tar till dess destination vilket bidrar till en
minskad brénsleférbrukning [7].

Projektet kommer dérfor bygga en grund for system hos sjalvkorande bilar i en
trafiksimulator med fokus pa kommunikation, kollisionsforebyggande funktioner och
kollektiv ruttplanering.

1.1 Syfte

Syftet ar att lara sig hur ett storre projektarbete i grupp laggs upp och vikten av
samarbete for att skapa en god arbetsmiljo som leder arbetet framat. Genom att
utveckla ett koncept inom ett aktuellt vixande &mne ges mojlighet till larorik och
kreativ problemlosning. Projektet ger aven en forberedelse infor arbetslivet pa ett
ingenjorsmassigt satt.

Utover detta syftar projektet till att utveckla nya och effektiva tillampningar som
hanterar olika trafiksituationer i en simulerad miljo. Detta genom att forbattra
kommunikation- och informationsdelning mellan fordon och infrastruktur i realtid
for att garantera sdkerhet i trafiken och bidra till att forbattra trafikflodet. Dessa

1



1. Inledning

l6sningar kommer att ge stod for automatiserade korsystem och forarassistans.

1.2 Problembeskrivning

Moderna fordon ar idag ofta utrustade med assisterande hjalpmedel som syftar till
att bidra till ett sdkert framférande av fordonet. Farthallare, sensorer och kameror ér
nagra av de vanligaste teknikerna, men det ar bara ett steg mot automatiserade och
uppkopplade fordon. Idag existerar ddremot I'TS-system som med hég noggrannhet
och precision kan skicka information mellan fordon och infrastruktur [8]. Det kommer
fortfarande dréja manga ar innan autonoma fordon integreras i trafiken, mycket
forskning och pengar har aven investerats i detta globala projekt. Inom 5 ar férvintas
95% av alla nyproducerade fordon vara uppkopplade och utrustade med avancerade
sensorer som erbjuder information om trafiksituationer i realtid. Manga av de fordelar
som autonoma fordon erbjuder kan alltsa inom en snar framtid realiseras med teknik
som forvantas bli vanlig inom néagra fa ar.

Utmaningen ligger i att utnyttja fordonens realtidsinformation och darfér kommer
projektet behandla utvecklingen av ett sadant system. Tanken ar att informationen
tillsammans med en digital karta mojliggoér centraliserade fordonsbeslut i syfte att
garantera sakerhet och planera trafiken. Detta resulterar i ett nytt koncept kallat
[TS-fairy som mojliggor informationsdelning samt ett kollisionsundvikande- och
kollektivt ruttplanerande system.

For att undersoka detta stalls foljande fragor:
o Kan ITS-fairy bidra till en mer fullstdndig och enhetlig uppfattning av trafiksi-
tuationen?
o Kan ITS-fairy vidta nagra effektiva sikerhetsatgarder?
o Vad ar avviagningen mellan kommunikationskostnaden och de ¢kade sékerhets-
marginalerna?
o Kan ett system som syftar till att effektivisera trafikfloden implementeras?

1.3 Relaterat arbete

Detta arbete bygger pa en trafiksimulator som kallas SUMO. SUMO star for ”Si-
mulation of Urban MObility”[9] och med hjélp av denna har olika trafiksituationer
kunnat simuleras for att testa vara implementationer. Ett par tillagg till SUMO har
ocksa nyttjats och dessa heter ms-van3dt som star for "Multistack VANET framework
for ns-3”[10] och S-LDM som star for Server Local Dynamic Map [11]. ms-van3t &r
en utbyggnad av SUMO som simulerar och utvarderar kommunikation mellan fordon
och dess omgivning [10]. Aven den centraliserade databasen, S-LDM, ger mojlighet
att ta emot och skicka meddelanden mellan fordon och omgivningen [11].

Under planering av arbetet och utveckling av psuedokoden inom ITS-fairy har rap-
porten skriven av Jame, Rapelli och Casetti [12] anvénts tillsammans med rapporten

skriven av Casimiro, Ekenstedt och Schiller [13].

2



1. Inledning

Det kollisionsundvikande systemet ar baserat pa pseudokoden som aterfinns i dok-
torsavhandlingen av Marco Malinverno [14] (sidan 162, Appendix B), och i doktors-
avhandlingen av Giuseppe Avino [15] (sidan 38, Algoritm 1). Den del av arbetet
med fokus pa ruttplanering har utéver det som ndmnts ovan dven byggt pa en
konfliktbaserad sokalgoritm C-CBS (Continuous Conflict Based Search) som letar
den snabbaste konfliktfria vigarna for ett grupp av agenter som ska ta sig fran deras
start- och slutpunkt [16].

Vart arbete ar ocksa inspirerat av tidigare forskning inom kooperativ perception och
intelligenta transportsystem. Sarskilt relevanta ar Savic et al. [17] som presenterar
algoritmer for kollisionsundvikande vid vagkorsningar dven vid kommunikationsfel,
samt Petig et al. [18] som studerar korfaltsbyten med sékerhet i fokus. Morales-Ponce
et al. [19, 20] adresserar hur asymmetrisk paketforlust kan paverka samarbete mellan
fordon.

Vidare erbjuder Casetti et al. [21] en aktuell 6versikt 6ver AI/ML-baserade tjéns-
ter for 6G-anslutna autonoma fordon, vilket breddar forstaelsen for hur framtida
kommunikationsinfrastruktur kan anvéindas i liknande system. Dessa verk forstéarker
var forstaelse av systemens robusthet, informationsutbyte, och realtidsbeslutstagande.

Slutligen anknyter dven var anvindning av S-LDM och lokala dynamiska kartor till
tidigare arbete inom Gullivertestbddden [22, 23], som &ven betonar sdkerhetsarkitek-
turer for samverkande fordonssystem.

1.4 Vart bidrag

Vi studerar i detta arbete ett aktuellt problem, att anvianda redan distribuerad teknik
for att garantera trafiksikerheten och trafikflodet. Detta genom en utbyggnad i verk-
liga och befintliga system. Samtidigt som flera forvintade fordelar av automatiserade
korsystem fas, ar driftsdttningstiden dnnu inte kdnd. Till skillnad fran idag, dér
fordonstillverkarna satsar miljardbelopp pa autonoma fordon som forst vintas ge
ut resultat inom 15 ar [5][24]. Visar vi att man kan leverera betydelsefulla resultat
redan har och nu.

Det kollisionsundvikande systemet i ITS-fairy hojer sakerheten i stadstrafik avsevart
jamfort med simulatorn SUMOs inbyggda system under storningsforhallanden. Vi
stoppar fordonen fran en kollision i 100% av fallen, jamfort med 73% av fallen for
SUMOs system. Darmed gav vi i genomsnitt 0.7 sekunder extra tidsmarginal for
inbromsningen av fordon vid en kollisionsrisk. 1 tre- och fyrvagskorsningar ckade
tidsmarginalen med cirka 0.4 sekunder och i rondeller med drygt 1.3 sekunder.

Géllande ruttplanering och trafikflode visar vi bade pa mojligheter och begrans-
ningar. Beroende pa kartans utseende ar det inte alltid sdkert att en betydande
forbattring av trafikflodet uppnas. Daremot visar vara undersokningar att den totala
latensen forbattras i 7 av 9 scenarier nar de koordinerade rutterna jamfors med de



1. Inledning

okoordinerade. Nér vi analyserar stadsliknande natverk finns det en klar fordel med
att anvinda vart forslag, dar vara matningar visar att den totala restiden kan minska
med over 35%.

1.5 Avgransningar

Detta arbete har endast fokuserat pa vissa specifika kartor och testfall sasom tra-
fiksituationer med fokus pa korsningar och rondeller. Dessa kan se olika ut och ha
olika komplexitet i den verkliga varlden. Darfor har arbetet begransats till att endast
simulera en eller nagra typer av korsningar och rondeller.

Eftersom arbetet baserats pa simuleringar har det inte tagits nagon hansyn till
olika vagforhallanden sasom véder, underlag och liknande. Spontana handelser dar
den manskliga faktorn paverkar en trafiksituation, sasom farliga beslut eller att
foraren somnar, gar inte heller att ta hansyn till.
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Projektet har utforts i en simulerad labbmiljo for att analysera fordonsautomation
och intelligenta transportsystem. For en djupare forstaelse av arbetet presenteras i
detta kapitel vardefulla begrepp och koncept som berors i rapporten.

2.1 Simulatorn

Simulatorn som anvands i projektet dr uppbyggd av flera komponenter, vilket ar
SUMO, ms-van3t och S-LDM. Karnan av simulatorn bestar av SUMO som skapades
av German Aecrospace Center [9]. Forskare fran tekniska hogskolan Politecnico di
Torino har sedan utokat funktionaliteten hos SUMO med ramverket ms-van3t. Detta
ramverk moéjliggér komunikation mellan fordon genom att integrera nétverksimulatorn
ns-3 i SUMO [10]. Forskarna har dven vidareutvecklat funktionalitet till ms-van3t
i form av S-LDM [11]. Simulatorn mojliggor simulering av olika véag-scenarier dér
fordonen kan kommunicera med varandra 6ver etablerade kommunikationstekniker

sasom [EEE 802.11 och LTE.

2.1.1 SUMO - Simulation of Urban Mobility

SUMO kan simulera enskilda fordon och fotgéngare samt modellera hur dessa intera-
gerar med varandra i en trafikmiljo. Miljon skapas antingen manuellt eller sa anvénds
en existerande karta over ett geografiskt omrade. Eftersom simulatorn har éppen
kéallkod lampas den bra for integrering med andra verktyg sasom natverkssimulatorn
ns-3. Genom denna integrering kan dven internet-trafik inom SUMO simuleras och
detta &r grunden som ms-van3t ar byggd pa.

2.1.2 ms-van3dt - Multistack VANET framework for ns-3

ms-van3dt mojliggor internet-kommunikation genom att integrera nétverks-simulatorn
ns-3 i SUMO. ms-van3t ar ett verktyg for att simulera och utvéirdera fordons kom-
munikation, Vehicle to Everything (V2X), och erbjuder en rad olika funktioner som
syftar till att aterskapa en verklig miljo for fordon.

ms-van3t stodjer aven meddelandetyper specificerade av European Telecommunica-
tions Standards Institute (ETSI). Dessa meddelandetyper ar Cooperative Awareness
Message (CAM), Decentralized Environmental Notification Messages (DENM) och
Infrastructure to Vehicle Information Message (IVIM). Meddelandetyperna syftar till
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kommunikationen mellan fordon och annan trafikrelaterad infrastruktur. ms-van3t
mojliggdr dessutom anvandningen av forinspelad GNSS-data, vilket ar data fran en
GPS-mottagare som pa forhand spelats in. Detta gor det mojligt att aterskapa ett
riktigt scenario i simulatorn [10].

2.2 Virtuella trafikljus

Virtuella trafikljus ar en metod for att tvinga ett fordon att stanna i en korsning.
Detta uppnas genom att en signal meddelar varje fordon om det ér tillatet att kora
eller inte. Men till skillnad fran fysiska trafikljus, skickas denna signalen direkt till
fordonet over exempelvis Wi-Fi standarden 802.11p [25]. Den tradlosa formedlingen
av trafikljus mojliggoér att varje korsning i praktiken kan ha ett trafikljus, vilket
kan forkorta den genomsnittliga restiden avsevart. Eftersom trafikljusen har en
overgripande information om de fordon som forvintas nyttja korsningen kan dessa
vara mer effektiva dn fysiska [26].

2.3 MAPF - Multi Agent Path Finding

MAPF éar ett problem vars 16sning syftar till att hitta konfliktfria vigar for flera
agenter. Genom kartor bestaende av noder och kanter beskrivs miljon som agenterna
navigerar i [27]. Alla agenter ska alltsa samtidigt kunna folja sina vagar utan att
kollidera med nagon annan, vilket har ett brett anvindningsomrade inom exempelvis
robotteknik, automatiserade fordon och lager [28].

2.3.1 Losning av MAPF-problemet

Losningen av ett klassiskt MAPF-problem innehéller oftast [27]:
« Karta utan riktning: En karta kan beskrivas av G = (V, E) som &r en
uppséttning av noder (V) och kanter (E) [29].
o Agenter: Dar A = {1,2,...,k} beskriver hur manga agenter som finns i
l6sningen.
« Agenternas startposition s: Vilken nod (V) varje agent (A) startar ifrén.
« Agenternas slutdestination t: Vilken nod (V) varje agent (A) ska till.

For att 16sa problemet delas tiden upp i diskreta steg dar agenterna vid varje tidssteg
utfor en rorelse, vilket betyder att de antingen star stilla eller ror sig mot nésta
nod. Varje agent utfor flera rorelser i rad for att na sitt mal och tillsammans bildar
rorelserna en individuell plan for just den agenten. Planen for agenten ¢ kan skrivas
som m; = {ay, a9, ...,a,} dar ay, as, ..., a, ar alla rorelser som agenten utfér mellan
noderna s(i) och ¢(i). MAPF-problemet ar 16st nar det finns en individuell kollisionsfri
plan for varje agent.
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Figur 2.1: Fem typer av konflikter: a) Nodkonflikt b) Kantkonflikt, ¢) Flera agenter
ror sig i en cirkel, d) Tva agenter byter plats och e) Agenter f6ljer varandra.

Utover agenternas planer far de inte heller kollidera med varandra under nagot
tidssteg for att problemet ska rdknas som 16st [28]. Kollisionerna kallas for konflikter
och det finns fem olika som kan ses i Figur 2.1 och féljer:

« a) Nodkonflikt: Tva agenter ror sig mot samma nod samtidigt och kan
beskrivas av m;(x) = m;(z).

« b) Kantkonflikt: Tva agenter ror sig pa samma kant i samma riktning
samtidigt. Detta kan matematiskt beskrivas av m;(x) = 7;(x), m(zx+1) =
7;(z 4+ 1). Om en nodkonflikt inte &r tillaten kan en kantkonflikt aldrig uppsta.

« c) Flera agenter ror sig i en cirkel: Agenterna flyttar sig sa att varje agent
ror sig mot en nod som steget innan var upptagen av en annan agent. Detta
kan inte ske om fallet dar en agent foljer en annan inte ar tillaten.

o d) Tva agenter byter plats: Konflikt dar tva agenter ror sig 6ver samma
kant samtidigt i olika riktningar och darmed byter plats med varandra. Kan
beskrivas av 7z + 1] = m[x] och m[z+ 1] = 7j[x]

« e) Agenter foljer varandra: Konflikt nar tva agenter foljer varandra, den
ena agenten tar alltsa éver en nod som tidssteget innan var upptagen av en
annan agent. Detta beskrivs med m;(x + 1) = 7;(z).

Det finns oftast flera l6sningar till samma MAPF-problem och det finns olika sokal-
goritmer for att l0sa dessa. Beroende pa hur algoritmerna utfors kan olika konflikter
tillatas i 16sningen. Vanligast ar att inga nod- eller kantkonflikter ar tillatna, men
exakt vilka konflikter som anvinds bestdms av algoritmen.

2.3.2 C-CBS - Continous Conflict Based Search

C-CBS ér en typ av MAPF-algoritm som utokar funktionaliteten till Conflict-Based
Search (CBS). CBS ér en metod som forst planerar individuella vigar for varje
agent utan hinsyn till potentiella konflikter. Dérefter genomfors en sokning efter
konflikter mellan de olika vagarna. Om en konflikt identifieras, exempelvis om tva
agenter befinner sig pa samma nod vid samma tidpunkt, delas problemet upp i tva
nya delproblem. For varje delproblem infors en begriansning som utesluter konflikten
for en av agenterna. ICTS delar upp sokningen i tva nivaer. Forst konstrueras ett
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kostnadstrad dar varje nod representerar en vektor av individuella kostnader for
alla agenter. Darefter utfors en sammansatt sokning som forsoker hitta vagar som
overensstammer med dessa kostnader och samtidigt undviker konflikter. Contstraint
Programing anvander de olika begridnsningarna och forsoker hitta en losning dér
alla begransningar uppfylls. I detta projekt anvinds en modifierad version av CBS
som kallas Continuous Conflict-Based Search (C-CBS). Har genomférs sokningen
i kontinuelig tid istdllet for diskreta tidssteg. Algoritmen ar utvecklad av Anton
Andreychuk, Konstantin Yakovlev, Dor Atzmon och Roni Stern och lampar sig vél
for fall da agenter ror sig kontinuerligt istéllet for i diskreta steg [16].

C-CBS anvénder dven algoritmen Safe interval path planning (SIPP) som kollar
att agenten har ett sidkert avstand runt sig och ytterligare en algoritm som be-
rdknar planen for en agent i kontinuerlig tid. Det som skiljer C-CBS fran andra
MAPF-algoritmer ar att agenternas planer berdknas for kontinuerlig tid och konflikter
identifieras genom att undersoka om tva agenters geometri dverlappar vid ett tidssteg.

Likt CBS borjar algoritmen med att hitta vagar for alla agenter var for sig. Sedan
kollar algoritmen efter om det finns nagra kollisioner eller begransningar foér nagon
agent. SOkningar sker i lagniva och hogniva. Lagnivasokningen letar efter vagar for
agenter med hénsyn till om de har nagra begransningar. Hognivasokningen letar
begransningar for agenten med hjilp av Constraint Programing.

2.4 Kommunikation inom Vehicle to Everything

Vehicle to Everything (V2X) innefattar olika kommunikationstyper som mojliggor
tradlos dataoverforing mellan fordon och omgivningen, vilket inkluderar andra fordon,
fotgingare, vaginfrastruktur och natverk. Genom realtidsutbyte av information kan
V2X bidra till 6kad trafiksikerhet, battre trafiklodeshantering och en energieffekti-
vare transport [30].

Kommunikationstyperna ar:

« Vehicle to Vehicle (V2V): Direkt kommunikation mellan fordon for att
dela information om hastighet, position och férdriktning. Detta mojliggor
exempelvis varningssystem for att forebygga olyckor.

» Vehicle to Infrastructure (V2I): Kommunikation mellan fordon och vag-
infrastruktur sasom trafikljus och viagskyltar, som i sin tur effektiviserar trafik-
flodet och minskar trangsel.

» Vehicle to Pedestrian (V2P): System som varnar bade forare och fotgéngare
om potentiella faror genom att dela positionsdata, vilket garanterar sakerheten
for oskyddade trafikanter.

+ Vehicle to Network (V2N): Anvindning av mobilnit for att ansluta fordon
till molntjénster, som ger realtidsuppdateringar om trafikférhallanden, vader
och andra relevanta data. Kommunikation mellan fordon och natverk via 4G,
LTE och 5G, vilket mojliggor realtidsuppdateringar om trafik, vider och andra
relevanta data genom molntjanster och nétverksbaserade system.
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Implementeringen av V2X-systemet forvantas ha en stor betydelse pa trafiksakerheten.
Enligt USA:s National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) kan ett
fullt implementerat V2V-system minska trafikolyckor med 13% — 18% per ar [31].
Dessa system mojliggor ett snabbt och effektivt informationsutbyte mellan fordon
och omgivningen, vilket gor det till en central del av framtidens transportsystem.

2.5 ITS - Intelligent Transport System

ITS &r ett samlingsnamn for anvindningen av olika I'T-16sningar inom transportsek-
torn. Genom att tillimpa informations- och kommunikationsteknik pa véigtransporter
skapas en smartare transportlosning som omfattar infrastruktur, fordon, trafikledning
och mobilitetshantering. Malet ar att garantera en sakrare, effektivare och mer hallbar
transport, vilket regleras inom EU genom ITS-direktivet 2010/40/EU [32]. En central
komponent inom ITS ér Intelligent Transport Systems Stations (ITS-S), vilket avser
enheter eller noder som deltar i systemet. I'TS-S utgors av fordon, Roadside Units
(RSU) eller annan infrastruktur som kommunicerar och utbyter information med
andra enheter for att forbattra trafikflode och trafiksékerhet [33].

2.5.1 CPS - Collective Perception Service

CPS mojliggor att flera I'TS-stationer kan dela information om andra trafikanter
och hinder som upptéackts med lokala sensorer som exempelvis radar och kameror.
Genom att varje I'TS-stationer bidrar med data om de detekterade objekten, oavsett
om trafikanterna ar anslutna eller inte, forbédttras den individuella kunskapsbasen om
omgivningen enligt ETSI TR 103 562 [34]. CPS kommunicerar med olika applikationer
sasom LDM med Collective Perception Messages (CPM) [35].

2.5.2 CPM - Collective Perception Message

CPM ér meddelanden som mojliggor for fordon och infrastruktur att dela information
om objekt som upptackts med dess sensorer, vilket skickas och tas emot av CPS.
Genom datautbytet mellan fotgdngare, hinder eller andra fordon kan mottagande
enheter utvidga sin omgivningsbild utéver vad deras egna sensorer ser. Ett CPM
innehaller flera informationskategorier, sasom uppgifter om séndarens position och
rorelseriktning, detaljer om den anvianda sensorutrustningen samt en lista 6éver de
objekt som har detekterats. Detta inkluderar position, hastighet och dimensioner.
Trafiksdkerhetsstandard ar ETSI TS 103 324, som sékerstaller att meddelandena &r
kompatibla mellan olika tillverkare och system. Detta &r centralt for att mojliggora
en robust och palitlig kooperativ perception i intelligenta transportsystem [35].

2.5.3 CAM - Cooperative Awareness Message

CAM ar meddelanden som skickas periodiskt av fordon for att dela position, hastighet,
riktning och andra relevanta fordonsparametrar. Dessa meddelanden skickas till andra

[TS-stationer som delar det vidare for att bygga upp en gemensam situationsbild
av trafiken. Skillnaden mellan CAM och CPM é&r att CAM-meddelanden innehaller
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information om det aktuella fordonets status och attribut, medan CPM-meddelanden
mojliggor delning av objekt som upptackts av fordonets sensorer [36].

2.5.4 LDM - Local Dynamic Map

LDM ér en karta som hanterar bade statisk och dynamisk information om trafik-
miljon i realtid. Genom att kombinera statisk och dynamisk information kan LDM
hjalpa fordon och trafiksystem att fatta béattre beslut. Detta ar avgérande for att
garantera sikerheten i trafiken och forbéttra trafikflodet [37]. LDM ar uppbyged i
fyra nivaer enligt European Telecommunications Standards Institute (ETSI) [38],
vilket illustreras i listan nedan.
e Niva 1 — Permanent statisk: Det forsta lagret innehaller framfor allt
geografiska kartor med véigar och korsningar.
« Niva 2 — Overgaende statisk: Det andra lagret utokar det statiska lagret
med bland annat trafikattribut, I'TS-stationer och data som omfattar korfélt.
+ Niva 3 — Overgdende dynamisk: Det tredje lagret innehaller temporar
regional information, sasom vader- och trafikforhallanden.
o« Niva 4 — Starkt dynamisk: Det fjiarde lagret innehaller snabbt skiftan-
de dynamisk information, sasom V2X-meddelanden med GPS-positioner for
fordon.

2.5.5 S-LDM - Server Local Dynamic Map

S-LDM ar en serverbaserad karta som hanterar och organiserar realtidsdata fran
fordon och andra ITS-stationer. Varje fordon delar 16pande sina sensordata i form av
CPM och CAM. Den insamlade datan anvénds for att skapa en individuell LDM
i varje fordon, som ar uppbyggd i flera nivaer beroende pa datans kategorisering.
Genom att samla in och kombinera flera LDM:er tillsammans med information fran
andra [TS-stationer, exempelvis RSU:er (Roadside Units), kan en gemensam och
mer heltickande karta skapas pa serverniva, en S-LDM. Denna serverkarta mojliggor
effektivare informationsutbyte mellan fordon och stoder avancerade funktioner som
kollisionsundvikande, trafikstyrning och kommunikation via V2X-teknik.

Genom en 5G-baserad S-LDM med syfte att forbattra kollektiv uppfattning av trafi-
ken. S-LDM anvénder insamlad data fran ms-van3t for att visualisera informationen
pa en karta i ett webbgréinssnitt som presenterar fordonens positioner och attribut i
realtid, detta visas i Figur 2.2. Systemet stodjer endast CAM-meddelanden och for
att simulera CPM-meddelanden anvéinds det virtuella CAM-formatet [11].
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Figur 2.2: Forden fran ms-van3t visualiseras i S-LDM via ett webbgrénssnitt.
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Metod

I detta avsnitt redogors upplégget over berdkningar och tillvigagangssatt som utgor
grunden for implementeringen av det kooperativa kollisionsundvikande systemet i
ITS-Fairy och ruttplaneringssystemet. Har redovisas aven metoder som en grund for
framtida arbeten.

3.1 ITS-fairy

[TS-fairys syfte ar att oka systemets robusthet genom en intelligent stodstruktur
vid identifierad trafikfara i S-LDM systemet. Néar en fara upptackts i S-LDM
ska fordon som befinner sig inom en viss given rackvidd informeras genom ett
meddelande om att en nérliggande fara har identifierats. Informationen som anvénds
i S-LDM samlas in genom CPM-meddelanden fran fordonen, vilket mojliggér en
tillforlitlig och uppdaterad bild av trafiksituationen. I'TS-fairy analyserar dessa
CPM-meddelanden for att avgdra om en fara ar narvarande och vidarebefordrar
informationen till de fordon som saknar den i sin lokala databas, vilket ses i Figur 3.1.

/N

Figur 3.1: Exempel dér den réda bilen blir medveten om faran i en dold kurva med
hjalp av I'TS-fairy.

3.1.1 Funktionalitetslagen for I'TS-Fairy

ITS-fairy kan agera i flera olika lagen, dér varje lage motsvarar en viss grad av
autonomi i systemet och olika nivaer av stod till fordonet. Nedan forklaras de tre
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olika lagena som ingar i I'TS-fairy:

Centraliserat ingripandelige: Den forsta modellen i ITS-fairy hor till det
kollisionsundvikande systemet, som i ett tidigt skede identifierar situationer
med forhojd kollisionsrisk mellan fordon. Baserat pa insamlad trafikinformation
analyserar den centrala enheten den aktuella trafiksituationen och fattar beslut
om ldmpliga atgarder. Besluten kommuniceras som instruktioner till det berorda
fordonet, som forvintas folja dem direkt. Detta lage kdnnetecknas av en hog grad av
extern styrning, dar fordonets egna beslutsutrymme minimeras till forman for ett
samordnat och ingripande system.

Situationsmedvetet stodlage: Den andra modellen i ITS-fairy analyserar
potentiella risker och bedémer utifran det senaste CPM-meddelandet om for-
donet har tillgang till all relevant information for att uppfatta sin omgivning
korrekt. Om kritisk information saknas kompletterar systemet detta for att
sikerstélla fullstdndig situationsmedvetenhet. Modellen syftar alltsa inte till att
direkt styra fordonets beteende, utan att istéllet skapa forutsattningar for att
fordonet sjalvt ska kunna fatta informerade och sdkra beslut. Genom att fylla i
informationsluckor nér exempelvis ett fordon inte har sikt mot ett hinder eller ett
annat fordon leder detta till att den kooperativa forstaelsen av trafikmiljon forbéttras.

Assisterad prioritering av fordon: I den tredje modellen fungerar I'TS-fairy som
ett stodsystem for att identifiera vilka fordon som bor prioriteras vid informationsdel-
ning. Genom att anpassa sandningshastigheten for CPM-meddelanden och fokusera
pa de mest relevanta objekten sakerstalls en effektivare informationsspridning i
natverket. Prioritering sker baserat pa aktuell trafiksituation och konfliktanalys, dér
vissa fordon som exempelvis har bast 6verblick i en korsning identifieras som sérskilt
viktiga informationsbarare. ITS-fairy instruerar dessa fordon att temporart cka sin
sandningsfrekvens, medan 6vriga fordon tillfalligt kan minska, alternativt behalla
normal sdndningsfrekvens for att undvika éverbelastning.

Tillsammans mojliggor dessa tre funktionsldgen en flexibel och skalbar arkitektur for
samverkan mellan fordon och infrastruktur. Genom att vaxla mellan olika nivaer av
central styrning kan I'TS-fairy anpassa sitt beteende efter bade trafikmiljons komplex-
itet och det individuella fordonets informationsbehov. Denna styrning stracker sig
fran direkt ingripande vid akuta kollisionsrisker, till stod for situationsmedvetenhet
och selektiv prioritering av informationsspridning. P& sa vis balanseras systemets
reaktionsformaga mot kommunikationsbelastning, vilket inte bara bidrar till sékrare
trafikfloden, utan dven till en mer effektiv och tillférlitlig informationshantering. I
sarskilda fall, dar ett snabbt ingripande krdvs kan systemet dessutom ga in och
ge explicita instruktioner till fordon, vilket forstarker den kooperativa sdkerheten
ytterligare.

14



3. Metod

3.1.2 Centraliserad och decentraliserad kollisionsundvikning

S-LDM 6vervakar fordon for att exempelvis hantera kollisionsundvikning och skicka
ut varningsmeddelanden (DENMs) néar fordefinierade virden sasom Time-to-Collision
(T2C) och Space-to-Collision (S2C) underskrids. Detta representerar en centraliserad
och reaktiv strategi som anvéands i det ingripandelaget.

I kontrast introducerar I'TS-fairy ett kooperativt decentraliserat angreppssatt, vilket
ar de resterande lagena. Istéllet for att direkt styra fordonen delas information om
vad som kan hédnda och vad som hénder runt omkring. Detta gor det mojligt for
fordonen att sjalva fatta informerade beslut, vilket mojliggor skalbar koordinering
mellan flera fordon, snabbare reaktioner genom lokal beslutsfattning och integration
med CPS. Forandringen innebér ett skifte fran lag niva kontroll till hogre grad av
samarbete vid kollisionsundvikning, dér fordonen agerar mer sjilvstdndigt och i
samverkan.

3.1.3 Kostnadsanalys for centraliserad kooperativ kollisions-
undvikning

For att utviardera kommunikationskostnaden i ett centraliserat system baserat pa
S-LDM analyseras tva scenarier:

Lyckat sidkerhetsscenario (Figur 3.2): Alla sikerhetskritiska CPMs tas emot i
tid via direkt V2V-kommunikation utan nagon fordrojning, och ingen atgard fran
S-LDM kréavs. Varje fordon sinder CPMs med en frekvens pa 1 Hz, vilket ger en
minimal kommunikationskostnad.

S-LDM assisterat scenario (Figur 3.3): Vissa sédkerhetskritiska CPMs kan
forloras eller forsenas i den direkta kommunikationen och maste darfor ater-
skapas via S-LDM. S-LDM samlar inte bara in och distribuerar den saknade
informationen, utan kan &ven kombinera kartor med annan sensordata och
agera héndelsestyrt. Detta mojliggor realtidsidentifiering av risksituationer och
automatiserade sédkerhetsreaktioner i natverket. I sin tur leder detta till en 6kad
kommunikationsbelastning pad minst n + 1 meddelanden per sekund (beroende
pa antalet involverade RSU:er). Vanligtvis kravs tva kommunikationsrundor per
handelse, en for att samla in den saknade informationen och en for att distribuera den.

Aven om S-LDM-assistans kan bidra till att Aterstilla kritisk information, in-
troducerar den samtidigt en risk séarskilt under néatverksbelastning. Den extra
trafiken kan bidra till ett éverbelastat natverk och férlorad information, darigenom
minska systemets totala tillforlitlighet. Detta skapar ett dilemma déar forsoken
att Oka palitligheten genom centraliserad aterhdmtning kan istéllet forsdmra
natverksforhallandena och minska sannolikheten for att meddelanden levereras i tid.
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Figur 3.2: Lyckat sédkerhetsscenario. Figur 3.3: S-LDM assisterat scenario.

3.1.4 Forklaring av pseudokod

ITS-fairy kan ocksa forklaras genom en psuedokod som ska se till att all information
kring faror kommuniceras till alla bilar som riskerar att hotas av faran. Pseudokoden
nedan kopplas till det andra funktionalitetslaget av I'TS-fairy.

Algorithm 1 ITS-fairy: Situationsmedvetet stodlage

1: procedure HANDLE__CONFLICT__AWARENESS(V', pos)

2 V' < getVehs(V, pos) > Returnerar delméngd av fordon
3 C' < conflict(V) > Returnerar faror som alla fordon kénner till
4 for allv e V do

5: missing _hazards < () > Faror v inte kanner till
6 for all c € C' do

7 if v € c.V then > Om v hotas av ¢
8 if —hazard_reported(c, v) then

9: missing _hazards <— missing _hazards U {c}
10: end if
11: end if

12: end for

13: if missing_hazards # () then

14: send_ CPM_ hazard(v, missing hazards) > Skicka faror till v
15: end if

16: end for
17: end procedure

I borjan av algoritmen kallas funktionen getVehs som anviander fordonets aktuella
position tillsammans med kartdata fran S-LDM for att identifiera och returnera en
delméngd av fordon som befinner sig inom ett visst avstand. Detta gors med hjalp av
en medlemstjanst utvecklad av Casimiro, Ekenstedt och Schiller [13]. Denna tjanst
uppdaterar regelbundet en uppséittning medlemskap for varje fordon, dér varje
medlemskap innehaller de fordon som kan utgora en potentiell prioritetskonflikt
i samband med en specifik manéver. Detta kan till exempel réra sig om en
vinstersving. For att avgora vilka fordon som ar relevanta i ett sadant scenario tas
héansyn till faktorer som prioritet enligt trafikregler, samt fordonens position och
avstand till den kritiska punkten. Tjansten hjalper alltsa till att skapa dynamiska
och situationsberoende medlemskap for att avgora vilka fordon som é&r relevanta for
situationen. En mer detaljerad beskrivning av tjansten finns i rapporten Membership-
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Figur 3.4: Fyrvigskorsning med riktningar.

3. Metod

based Manoeuvre Negotiation in Autonomous and Safety-critical Vehicular (2021)[13].

Darefter anvinds en delmangd av fordon for att anropa metoden conflict som
beréknar alla faror som finns inom scenariot. For att identifiera en fara kan flera olika
metoder anvindas. Exempelvis i en korsning kan en konfliktmatris konstrueras som
representerar trafikrorelserna i korsningen, se Figur 3.4 och 3.5. Om trafikrorelserna
overlappar ar en fara upptackt som dérefter laggs till i en lista av konflikter. Dérefter
itereras alla fordon for att sdkerstilla att de 4r medvetna om konflikterna.

NR NF NL ER EF EL SR SF SL  WR WF

NL 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0

ER 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

EF 1] 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

EL 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1

SR 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

SL SF SR SF 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1

WR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

WF 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1

WL 1] 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0

svarar en potentiell konflikt.

For att prioritera fordonen som ar mest utsatta for konflikter anvinds pseudokoden
som visas i Algoritm 2. Sindningsfrekvensen hojs for de fordon med flest rapporterade
konflikter. Algoritmen kopplas till den tredje modellen av ITS-fairy, Assisterad
prioritering av fordon. Det forsta steget i algoritmen ér att fordonen sorteras utifran
hur manga konflikter de har inrapporterat. De fordon som har identifierat flest
konflikter utsitts ocksa for mest risk och déarmed ska dessa fordon prioriteras i
kommunikationen. For att avgéra hur manga av dem som ska tilldelas en hogre
sandningsfrekvens anvands variabeln n som ett gréansvérde.
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Algorithm 2 ITS-fairy: Assisterad prioritering av fordon

1: procedure INCREASE_BROADCASTING__FREQ(V, n) > V: alla fordon, n: antal
fordon som ska prioritera sin sandningsfrekvens
sort(V) efter antal konflikter per fordon > Sortera fordon efter flest konflikter
10
for all v € V do
if 2 = n then
break > Avsluta om vi har prioriterat n fordon
end if
v.broadcast Frequency <— HIGH_FREQUENCY > Exempel: 2 Hz
1 1+1
10: end for
11: end procedure

3.2 Centraliserat ingripandelage

Det kollisionsundvikande systemet bygger pa att fordon kontinuerligt samlar in infor-
mation fran omgivningen genom ett centraliserat system. For att undvika kollisioner
i tat trafik och stadsmiljoer krévs det att fordon inte enbart forlitar sig pa sina egna
sensorer, utan aven anvander sig av kritisk information fran utomstaende fordon.
Med hjalp av S-LDM, V2X-kommunikation och riskberdkningar kan systemet identi-
fiera en kollisionsrisk och generera varningsmeddelande (DENM) till de inblandade
fordonen.

3.2.1 Systemoversikt for centraliserade ingripandelage

Systemet &r baserat pa pseudokoden som aterfinns i doktorsavhandlingen av
Marco Malinverno [14] (sidan 162, Appendix B), och i doktorsavhandlingen av
Giuseppe Avino [15] (sidan 38, Algoritm 1). Systemet anvinder S-LDM for att
observera fordons positioner och rorelser i realtid, for att upptacka kollisionsrisker
i tid. S-LDM jobbar som en centraliserad server vid en RSU och dess position
sikerstéller en palitlig mottagning av meddelanden med minskad storning jamfort
med V2V-kommunikation. Néar systemet upptéacker en risk for potentiell kollision
skickas DENM till de involverade fordonen, som innehaller information om att sakta
ner eller stanna.
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((( )))Cf) awar | — [[som

CPS CPS

Figur 3.6: Flodet av information och kommunikationsmonster.

Figur 3.6 visar de olika stegen som sker nér systemet bearbetar, och skickar vidare
data for att undvika potentiella kollisioner. Processen forklaras med foéljande steg:
» (1) CPS bearbetar sensor- och V2X-data for att forbéttra situationsmedveten-
heten.
 (2) Fordonet skickar V2V-meddelanden direkt till narliggande fordon i realtid.
* (3) Fordonet lyssnar efter inkommande V2V-meddelanden och uppdaterar sin
LDM med andra fordons realtidsdata och upptéackta objekt.
 (4) Fordonet skickar CPMs till en RSU och delar med sig av sin realtidsdata
och upptéckta objekt.
e (5) RSU bearbetar CPMs och svarar med DENMs.
« (6) AMQP ar ett protokoll for hantering av meddelandekoer mellan system
och anvénds for tillforlitlig 6verforing av V2X-data mellan enheter.
 (7) S-LDM samlar in trafikdata frain RSUs och fordon, vilket ger en centraliserad
vy over kollisionsrisker.

3.2.2 Riskbedomning av Time-to-Collision (T2C) och Space-
to-Collision (S2C)

For att bedoma potentiella kollisioner i stadstrafik analyserar systemet kontinuerligt
T2C- och S2C-avstanden mellan fordon. S2C definieras som det minsta berdknade
avstand som kan uppsta mellan tva fordon, forutsatt att de foljer sina forvantade
banor. T2C anger tiden det tar att na S2C-avstandet givet fordonens aktuella
position, hastighet och acceleration. En identifierad kollisionsrisk férekommer om
bada parametrarna underskrider sina respektive troskelvarden, vilket vissas i figur3.7.
Dessa varden kan anpassas beroende pa vader och andra miljofaktorer.

Berdkningarna genomfors i realtid i S-LDM enheten, som kontinuerligt tar emot
rorelsedata fran andra fordon. Vid identifierad risk skickas ett DENM till alla
involverande fordon. Detta gor det mojligt for S-LDM att ingripa nar fordonens egna
sensorer ar otillrackliga, vilket hjalper till att undvika potentiella kollisioner och
garantera siakerhet.
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Figur 3.7: Om ett fordons T2C- och S2C-troskelvarden underskrids samtidigt (T2C
< T2Cth, S2C < S2Cth) identifieras en kollisionsrisk och ett DENM skickas.

3.2.3 Vinkelbaserad kollisionsklassificering

For att identifiera olika trafiksituationer klassificeras potentiella kollisionstyper
utifrdan riktningen pa fordonet. Klassificeringen sker genom berdkningen av
vinkelskillnaden mellan fordonens fardriktningar, enligt ekvationen 3.1. Vinklar upp
till 15° betraktas som frontalkollisioner eller pakoérning bakifran [39], som Figur 3.8
visar. Daremot indikerar vinklar mellan 15° och 165° sidokollision [39].

Frontalkollision: Kollision bakifran: Sidokollision:
Af < 15° Af < 15° 15° < Af < 165°

Figur 3.8: Kollisionsscenarier baserat pa vinkelskillnaden mellan fordon (A#).

Klassificeringarna paverkar bade riskbedomningen och ingripandet som S-LDM gor.
Vid sido- och frontalkollisioner kravs mer drastiska ingrepp jamfort med pakorning
bakifran, pa grund av den 6kade siakerhets risken [40]. Detta innebér att det inkom-
mande fordonet behover stanna vid en identifierad sido- och frontalkollision. Vid en
identifierad pakorning bakifran saktar fordonet déremot ner tillréackligt mycket for
att overskrida T2C-troskeln. Kombinationen av vinkelanalys, T2C och S2C skapar
en flexibel metod som kan upptécka och hantera olika typer av farliga trafikscenarier
med hog precision.
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3.2.4 Kommunikation och perceptionsstandarder

Systemet integrerar CPS, vilket anvidnder sig av CPMs och annan inkommande
data for att forbéattra perceptionen och garantera sikerheten i trafiken. ETSIs CPM
standard, TS 103 324, definierar hur fordon och infrastruktur ska utvéixla denna
information [41], vilket skickas kontinuerligt med exempelvis frekvensen 1.0 Hz.
Informationen skickas i protokoll med slumpmaéssig atkomst, utan garanti att na
fram eller med nagon specifik prioritering. Ddrmed behandlas sidkerhetskritiska och
icke kritiska meddelanden lika pa kommunikationskanalen. Detta kan potentiellt
leda till att meddelanden med kritisk information forsenas eller forsvinner.

Det kollisionsundvikande systemet kraver att beslut och atgérder sker i realtid. For
att detta ska vara mojligt kréivs det att tillgangen av kritisk data garanteras inom en
viss tidsram. Den nuvarande standarden saknar formagan att sikerstélla detta, vilket
riskerar att meddelanden forsenas, forloras helt eller forhindrar de kollisionsundvikan-
de atgarderna att ske. For att garantera siakerheten maste kommunikationsprotokollen
inte bara ge mojlighet till generell tillforlitlighet, utan é&ven garantera realtidsatkomst
av siakerhetskritisk information.

3.2.5 Mjukvaruarkitektur for kollisionsundvikande system

Informationen som kommer fran den simulerade miljon SUMO skapar en dynamisk
aterkoppling mellan ms-van3t och S-LDM, vilket ger en realistisk grund for att
analysera beteenden under olika trafik scenarier.

Arkitekturen i Figur 3.9 ger en 6vergripande bild 6ver systemet och dess kommuni-
kationsflode. Figuren visar bland annat stegen for var fordonets attribut definieras
och hur LDM lagrar och uppdaterar sin information. Den visar dessutom var kolli-
sioner detekteras, var varningsmeddelanden genereras och hur dessa meddelanden
kommuniceras via AMQP. Slutligen visas ocksa var informationen anvénds for att
justera fordonets hastighet i simuleringsmiljon. Flodet som visas i figuren tydliggor
grunden for hur testmiljon stodjer testningen av realtidskritisk kommunikation och
sédkerhetsbeslut.
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S-LDM ms-van3t

Encode / Decode message

vehicalDataDef.h —— LDMmap —>

Collision amgp_send / ETSI >
Avoidance amgp handler £

(1) (2) (3) (e (7)

Collision

z basicservice
Avoidance senic

(5)

SUMO

h

main.cpp €«—>»  AMQPClient

Send / recive messages
between S-LDM
and ms-van3t Adjust vehicle
Adjust speed of speed in

vehicle simulator
sumo-TraCIAPI

(1)

Figur 3.9: Systemets arkitektur. (1) fordonets attribut, (2) lagring av fordonsda-
ta i LDM, (3) kollisionsdetektering och generering av DENM-meddelanden, (4-6)
kommunikationsflode mellan S-LDM och ms-van3t via AMQP, (7-10) hantering,
avkodning och vidarebefordran av meddelanden, (11) SUMO-granssnitt for justering
av fordons attribut, samt (12) uppdatering av fordonsbeteende i trafiksimulatorn.

3.2.6 Algoritmisk siakerhetslogik och pseudokod

Systemets sédkerhetslogik bygger pa berdkningar av de tva parametrarna T2C och
S2C, vilket anvéinds for att i realtid bedoma risken for potentiella kollisioner mellan
fordon. S-LDM enheten genomfoér berdkningarna kontinuerligt, vilket utgor grunden
for att identifiera de situationer dar ett DENM ska skickas for att mojliggora en
anpassad och sidker reaktion.

Den 6vergripande logiken beskrivs i Algoritm 3 klassificerar det aktuella fordonet
som fordon v och de nérliggande fordonen som fordon w. Algoritmen borjar med att
berdkna fordonens vinkelskillnad (A8) for att klassificera kollisionstypen. Dérefter
sker det en distansberikning som avgor om de involverade fordonens framtida banor
hamnar inom ett kritiskt avstand. Om fordonen bekraftas vara tillrackligt néara
varandra, berdknas bade T2C och S2C mellan fordonen. Om kollisionstypen ar en
pakorning bakifran och T2C ar mindre an sitt troskelvirde kommer ett DENM
meddelande skickas som gor att fordon v saktar ner for att overskrida troskelvérdet.
Om bada parametrarna understiger troskelviardena, skickas ett DENM-meddelande
till de involverade fordonen som gor att vid en sidokrock stannar fordon v, medan
vid en frontalkrock stannar bada fordonen.
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Algorithm 3 DetectCollision

1:

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:

18:
19:

20:
21:
22:
23:

24:
25:
26:
27:
28:
29:

procedure DETECTCOLLISION(id_ vehicle v, id_vehicle w, pvx, pvy, pwx,
PWY, SVX, SVY, SWX, SWy, avx, avy, awx, awy, v_ heading, w_ heading, th_heading,
T2C threshold, S2C threshold)
heading_diff <— |v_heading — w__heading| > Utrdkning av vinkelskillnaden
if heading diff < th heading then > Pakorning bakifran eller frontalkrocks

kontroll

r < IS_IN_RANGE(pvX, pVy, DPWX, DPWYy, SVX, SVy, SWX, SWY,
T2C_threshold)
if r = true then
t2¢ < TIME__TO__COLLISION(pVX, pVy, PWX, DWY, SVX, SVYy, SWX, SWY,
avx, avy, awx, awy)

if 0 < t2c or t2¢ > T2C_threshold then
continue > Fordon for lagt bort tidsmaéssigt
end if

SEND DENM(to v and w) > Sakta ner meddelande till fordon v
$2¢ <~ SPACE__ TO_ COLLISION(DVX, pVYy, PWX, DWY, SVX, SVY, SWX, SWY,
avx, avy, awx, awy, TC2)

if s2¢ < T2C threshold then > Frontalkrock identifierad
SEND DENM(to v and w)
end if
end if
else > Sidokrocks kontroll

r < IS_IN_RANGE(pvX, pVy, DPWX, DPWYy, SVX, SVy, SWX, SWY,
T2C threshold)
if r = true then
t2¢ +— TIME__TO__COLLISION(pVX, PVy, PWX, PWY, SVX, SVYy, SWX, SWY,
avx, avy, awx, awy)

if 0 < t2c or t2¢ > T2C_threshold then
continue > Fordon for lagt bort tidsmaéssigt
end if

$2¢ <= SPACE__TO__COLLISION(pVX, PVy, pWX, PWY, SVX, SVy, SWX, SWY,
avx, avy, awx, awy, T2C)

if s2¢ < S2C threshold then > Sidokrock identifierad

SEND DENM(to v and w)
end if
end if
end if

end procedure

23



3. Metod

For att mojliggora kontinuerlig kollisions identifiering kravs hantering och berdkning
av varje fordons data. Detta gors med hjilp av Algoritm 4. Forst kontrolleras om
en LDM-karta finns att utga ifran. Stammer detta hamtas aktuell fordonsdata om
position, hastighet och acceleration kontinuerligt fran LDM-kartan for varje fordon
v. Sedan omvandlas fordonsdatan till komponenter i x- och y-led. Darefter gors
en sOkning i ett radieintervall kring varje fordon v, vilket syftar till att identifiera
narliggande fordon w. Det storsta vardet utav T2C-; S2C-troskelvardena eller
hastigheten anvinds for att bestdmma radieintervallet. For varje identifierat fordon
w kontrolleras datans tidsstampel. Om datan ar aktuell anropas Algoritm 3 for att
utvardera och klassificera potentiella kollisionsrisker.

Algorithm 4 HandleVehicleData

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

29:
30:

procedure HANDLEVEHICLEDATA (Idmmap, stationID)
if not LOOKUP(Idmmap, stationID) then
Error: Vehicle not found
return
end if
// kalkylera hastigheten fér fordon v i x- och y-led
SUT < CALCULATE__ X __COMPONENT(sv, v__heading)
svYy < CALCULATE_Y_ COMPONENT(sv, v_ heading)
// kalkylera accelerationen fér fordon v i x- och y-led
avz < CALCULATE__X__ COMPONENT(av, v__heading)
avy <— CALCULATE Y COMPONENT(av, v_heading)
radius < max(sv, T2C_THRESHOLD, S2C_THRESHOLD)
if not RANGESELECT(Idmmap, radius) then
Error: Inga fordon i narheten
return
end if
for each vehicle w near vehicle v do
t__now <— GET__ TIMESTAMP__ US
if t now — w_timestamp > 3 seconds then
continue > Ignorera gammal fordon w data
end if
// kalkylera hastigheten fér fordon w i x- och y-led
swx <— CALCULATE__X__COMPONENT(sw, w__heading)
swy < CALCULATE__Y__COMPONENT(sw, w_ heading)
// kalkylera accelerationen fér fordon w i x- och y-led
awz < CALCULATE__X__ COMPONENT(aw, w__heading)
awy < CALCULATE Y COMPONENT(aw, w_heading)
DetectCollision(stationID, w_ stationlD,
DVX, PVY, PWX, PWY, SVX, SVYy, SWX, SWY,
avx, avy, awx, awy, v__heading, w__heading,
HEADING THRESHOLD, T2C THRESHOLD, S2C_THRESHOLD)
end for
end procedure

24



3. Metod

De tre hjilpalgoritmerna Algoritm 5 , Algoritm 6 och Algoritm 7 som stodjer
Algoritm 3 genom att utfora specifika delberdkningar. Algoritm 5 berdknar
avstandet som fordonen v och w hinner fardas innan en potentiell kollision kan
intraffa. Tidsgrdansen for detta definieras av T2C-troskeln. Déarefter rdknar vi ut
ett rackviddsomrade for bada bilarna och tar ut den storsta av de tva. Detta
anvinds dérefter for att rdkna ut strackan fordonet forvantas fardas under tiden for
T2C-troskelvardet. Om avstandet mellan fordon v och w ar mindre an réckvidds-
omradet ar bilarna tillréckligt nidra varandra for att resten av Algoritm 3 ska fortsatta.

Algorithm 5 Is in_range

1: procedure IS IN_RANGE(pVX, DVy, PWX, PWY, SVX, SVy, SWX, SWY,
T2C__threshold)

pvxX_new <— pvx + svx - T2C_threshold;

pvy_new < pvy + svy - T2C _threshold;

pwx_ new < pwx + swx - T2C_ threshold;

pwy_new < pwy + swy - T2C_ threshold;

distance_ v < \/ (pvz_new — pvx)? + (pvy_new — pwy)?

distance_ w < \/ (pwx__new — pwz)? + (pwy_new — pwy)?
distance < maz(distance_ v, distance_w)

d max < V2 - distance?

distance V2W <« \/(pvx — pwz)? + (pvy — pwy)?

11: return distance V2X < d max

12: end procedure

H
@

Algoritm 6 rdknar ut den tidsméssiga utvecklingen med hjéilp av informationen fran
fordonen v och w langs x- och y-led. Genom att rdkna ut derivatan med avseende
pa tid kan man rdkna ut tidpunkterna da avstandet mellan fordonen forvantas vara
minimalt. Eftersom ekvationen kan ha flera 16sningar véljer algoritmen den minsta
icke-negativa roten. Detta gors genom att forst kalkylera de olika koefficienterna i
andragradsekvationen for att fa fram diskriminanten. Darefter anvands diskriminanten
for att rakna ut de olika rotterna dér de minsta icke-negativa blir T2C-véardet.
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Algorithm 6 Time To Collision

1: procedure TIME_To0O_COLLISION(pvX, pVy, pWX, PWY, SVX, SVY, SWX, SWY, avx,
avy, awx, awy)

2: Output: Space-to-collision (S2C)

3: kalkylera koefficienterna i andragradsekvationen:

4: a <+ 0.5 (avz — awz)? 4+ 0.5 - (avy — awy)?

5: b+ (svr — swz) - (avr — awx) + (svy — swy) - (avy — awy)
6: ¢ < (pvr — pwz) - (svr — swx) + (pvy — pwy) - (svy — swy)
7. discriminant < b* — 4ac

o 1l bVl

9: 12 ¢ =b=ydiscriminant > kalkylera rotterna t1, ¢2
10: ift1<0&12<0
11: t2¢ +— —1

12: else

13: t2¢ < min(t1,t2)

14: end if

15: return t2c

16: end procedure

Det Algoritm 7 gor ar att rakna ut de uppskattade positionerna for fordon v och w i
x och y-led vid T2C for att rdkna ut S2C.

Algorithm 7 Space_To_ Collision

1: procedure SPACE__TO__ COLLISION(pVX, pVy, PWX, PWY, SVX, SVy, SWX, SWY,
avx, avy, awx, awy, T2C)

2 Output: Space-to-collision (S2C)

3 Pvx < pvx + svx - t2¢ + 0.5 - ava - t2¢2

4 Puvy < pvy + svy - t2¢ + 0.5 - avy - t2c3

5: Pwx + pwz + swz - t2¢ + 0.5 - awz - t2¢2

6: Pwy + pwy + swy - t2¢ + 0.5 - awy - t2¢>

7

8

9:

S2C + \/(va — Pwz)? + (Pvy — Pwy)?
return S2C
end procedure

Sakerhetslogiken gor det mojligt for systemet att reagera omedelbart pa forandringar
i trafiken, vilket i sin tur bidrar till att fordon ges tillrackligt med tid att agera
proaktivt och darmed garanterar trafiksikerheten.

3.3 Kollektiv ruttplanering
Nésta system som presenteras syftar till att effektivisera trafikfloden samt hur
implementeringen av ett sadant system kan se ut. For att effektivt dirigera trafik

krévs ett system som ar medveten om alla fordons positioner och baserat pa detta
ta beslut som framjar ett effektivt trafikflode. Syftet med detta ar att undvika

26



3. Metod

kéer och onodiga stopp. Ett sadant system kan beskrivas som en "svart lada” dar
trafiksituationen ar indata och beslutet om hur trafiksituationen skall hanteras ar
utdata. Det finns flera olika satt att konstruera ett sadant system och en presentation
av den nuvarande implementeringen samt andra teoretiska tillampningar kommer
att goras har. Grundidéen ar att varje fordon skall fa korningsanvisningar som syftar
till att effektivisera trafikfloden. Det finns flera olika sétt att konstruera ett sadant
system, men de tre centrala aspekterna ar integritet, prestanda och kontroll. Detta
innebar att systemet existerar pa ett spektrum dér olika implementeringar kan
fokusera pa olika omraden i varierande utstrackning.

3.3.1 Hantering av integritet

Integritet ar ett viktigt &mne nér kénsliga personuppgifter hanteras. I detta fall visar
den kénsliga informationen var olika fordon ér pa vig. For att undvika hantering av
sadan data finns en rad olika metoder for att implementera det foreslagna systemet.
Vid anvindning av en MAPF-algoritm kravs bade position och mal, men det ar &dven
mojligt att ge systemet ett slumpat mal som ligger i narheten av fordonets verkliga
destination. Pa sa satt kan en effektiv rutt for ett fordon fortfarande berdknas utan
att delge information om fordonets sanna destination. Det ar dven mojligt att dela
upp fordonets rutt i mindre delar och endast ge MAPF-algoritmen ett delmal. P& sa
satt undviks att systemet har kinnedom om fordonets verkliga mal samtidigt som
rutten kan planeras med héansyn till 6vriga fordon.

Istéllet for att varje fordon tvingas delge information om sin rutt kan man férutspa
vart ett fordon ar pa viag. Fordelarna med detta ar att systemet endast behover
information om varje fordons nuvarande position [42]. Korsningar kan i sadant fall
effektivt hanteras baserat pa hur ett fordon forvintas agera och om det avviker fran
det forutspadda valet finns det en logik som hanterar dessa fall.

3.3.2 Prestanda av ruttplanering

Att genomfora en s6kning med en MAPF-algoritm kan kréva mycket berdkningskraft
som Okar drastiskt med fler agenter. Detta kan gora det helt omojligt att genomfora
en sOkning pa en storre karta. Daremot finns det nagra séitt att oka prestandan,
samtidigt som malet att planera effektiva rutter bibehalls. En sddan metod kan vara
att anvianda en icke-optimal MAPF-algoritm. Dessa algoritmer garanterar inte att
de hittar den optimala losningen, men samtidigt kraver dessa algoritmer mindre
berdkningskraft [43].

Ytteliggare en 1osning kan vara att dela upp kartan i mindre bitar och planera
rutter for fordonen i detta begrédnsade omrade. Pa sa satt kraver varje sokning
mindre resurser. Detta ger fordelen att fordonens sanna destination inte alltid
avslojas for systemet, vilket okar integriteten. Istallet for att planera rutterna for
varje fordon kan antalet fordon som far vistas pa en vagstriacka begrénsas. I detta
fall kan en algoritm som bygger pa begridnsandet av antalet fordon pa en specifik
vag. | detta fall &r det mojligt att anvdnda positionsdata fran S-LDM. Ett sadant
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system kan sedan kombineras med Virtuella Trafikljus (VTL) for att forhindra att
trafikdensiteten blir allt for hog pa en vag.

Sista implementeringsforslaget dr en kombination av att planera rutter for fordon
och att begransa fordons atkomst till vissa vagar. Nér ett fordon fiardas pa mindre
vagar som exempelvis i ett villaomrade eller i en stadskarna planeras rutterna for
fordonen med MAPF-algoritmen. Daremot om ett fordon skall aka pa en motorvag
eller en storre landsvag begransas trafikdensiteten. Fordelen med denna 16sning ar att
komplexa trafiksituationer som stadskorning kan planeras optimalt, samtidigt som
enklare trafiksituationer som motorvigar endast hanteras baserat pa fordonsdensitet
[44].

3.3.3 Kontroll av fordon

Den sista aspekten som systemet bor ta hansyn till ar hur mycket kontroll systemet
bor ha 6ver varje fordon. Om systemet har total kontroll 6ver varje fordon behover
systemet inte berakna nya rutter for varje fordon lika ofta eftersom systemet vet
att ett fordon kommer f6lja den givna rutten. Ett problem som uppstar ar att all
trafik blir beroende av att systemet fungerar och komunikationsstorningar kan da
fa stora negativa konsekvenser. Istillet kan centralt planerade rutter anviandas som
vagbeskrivningar for varje enskilt fordon. Foraren har fortfarande makten att avvika
fran rutten eller stanna om detta onskas. Fordelarna med detta ér att ett sadant
system kan implementeras i uppkopplade fordon eftersom en ménsklig forare kan ha
kontroll 6ver fordonet. Redan inom 5 ar forvantas 95% av alla nyproducerade fordon
vara utrustade med I'TS-Stationer, vilket mojliggér denna implementering inom en
snar framtid [45]. Aven anvindningen av VTL ger féraren kontroll éver fordonet och
tillvigagangssittet kan implementeras i fordon med ITS-Stationer.

3.3.4 Anviandning av Virtuella trafikljus

Givet ett bestamt korschema behovs en metod for att kontrollera en forares agerande
vid korsningar. En given rutt kan innehalla planerade stopp och for att en forare
skall folja ruttens anvisningar maste en mekanism finnas for att uppfylla detta. I ett
sadant scenario kan virtuella trafikljus anvandas dar. Ett rodljus visas for foraren
vid ett specificerat tillfille enligt ett korschema.

Ett sadant system kan integreras bade for fordon framforda av méanskliga
forare eller sjalvkorande fordon. Detta har stor potential eftersom ett sidant system
tillater dagens fordon att dra nytta av vissa fordelar som sjalvkorande fordon i
framtiden kommer att ha. Aven om detta system inte gor att fordon kér autonomt
tar det ett steg narmare till en varld déar fordon faktisk ar sjalvkorande.

Implementering av ett sadant system kan beskrivas i fyra steg. Forsta ste-

get dr att skapa ett schema for varje fordon som beskriver nir de bor stanna, alltsa
nar ett virtuellt rodljus skall skickas till fordonet. Detta beskrivs av Argoritm 8.
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Algorithm 8 Schedule Vehicle Stops

1:
2
3
4:
5
6:

7
8:
9:
10:
11:

procedure SCHEDULESTOPS(schedule)
vtlSchedule < |] > Skapa tom lista 6ver alla stopp
for all vehicle in schedule do > Ga igenom varje fordons schema
for all step in agent.steps do > Ga igenom varje steg i fordonets schema
if step.startPos == step.goalPos then > Kolla om fordonet ska vanta
vtlSchedule.append((step.goalPos, step.duration, vehicle)) >
Registrera position, varaktighet och fordon for stoppet
end if
end for
end for
return vtlSchedule > Returnera schemat over alla stopp
end procedure

Nar schemat for alla stopp har skapats behover dessa schemalaggas for varje fordon.
Detta beskrivs av Algoritm 9.

Algorithm 9 Schedule Vehicle Traffic Lights

1: procedure STOPVEHICLES(vtlSchedule)

for all (intersectionToStopAt, stopDuration,vehI D) € vtlSchedule do >
Ga igenom alla schemalagda stopp

timeT oStop — CALCULATETIMETOINTERSECTION(vehl D,
intersectionToStop At) > Berakna ankomsttiden till korsningen
SCHEDULEVTL(vehI D, timeToStop, stopDuration) > Schemaldgg ett

stopp i trafikljuset
end for
end procedure

I Algoritm 10 berédknas den forvintade tiden som tar fordonet att na den specificerade
korsningen dar det skall stanna.
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Algorithm 10 Calculate Time to Intersection

1: function CALCULATETIMETOINTERSECTION(vehicleRoute, stopIntersection)

2: timeT olntersection < 0 > Initiera tidrakning

3: for all road in vehicleRoute do > Iterera genom alla vigar i rutten

4: timeT olntersection < timeT olntersection + % > Lagg till
restiden for aktuell vig

5: if road == stopIntersection then

6: return timeT olntersection > Returnera tiden da fordonet nar ratt
korsning

7 end if

8: end for

9: end function

Till sist skall ett virtuellt rédljus exekveras. Detta gors enligt Algoritm 11.

Algorithm 11 Schedule Virtual Traffic Light

1: procedure SCHEDULEV TL(vehID, timeToStop, stopDuration)
2: > Planera det virtuella trafikljuset i timeToStop sekunder
> Virtuella trafikljuset pagar i stopDuration sekunder

4: SCHEDULEY ELLOWLIGHT(vehI D, timeT oStop — 3, 3) > Gult ljus tre
sekunder innan stopp

5: SCHEDULEREDLIGHT(vehI D, timeT oStop, stopDuration) > Rott ljus
under stopDuration sekunder

6: SCHEDULEREDY ELLOWLIGHT (vehI D, timeT oStop + stopDuration, 1) >

Rodgult ljus fore gront ljus

7 SCHEDULEGREENLIGHT(vehl D, timeT oStop + stopDuration + 1) > Visa
gront ljus

8: end procedure

Denna pseudokod beskriver ett system som syftar till att paverka hur bilar agerar
givet ett korschema. Systemet tillater da forare att félja en planerad rutt utan att
ett centralt system behover kontrollera varje fordon.

3.3.5 Mjukvaruarkitektur for kollektivt ruttplanerande sy-
stem

Figur 3.10 visar hur ett system integrerat med S-LDMen kan se ut. I ett sadant
system finns ingen information om fordonens destination och darfor behover det
finnas ett annat sitt att ta reda pa hur fordon forvintas agera. Detta ar syftet med
steg (3) i Figur 3.10. Det som skiljer denna struktur fran den i Figur 3.9 ar vilken
information som hamtas i SUMO och hur den anviands. En karta éver vagar och
korsningar hdmtas tillsammans med information om fordonen. Kartan tillsammans
med fordonens start- och malpositioner anvands for att schemaldgga rutter. Dessa
rutter skickas till fordonen som sedan férvéintas folja dem.
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Send / recive messages
between S-LDM
and ms-van3t

Digital Speed Limits
Virtual Trafic Lights

Send updates
to simulator

Figur 3.10: Systemets arkitektur. (1) fordonets attribut, (2) lagring av fordonsdata
i LDM, (3) schemaldggare som forutspar hur fordonen kommer férdas, (4-6) kommu-
nikationsflode mellan S-LDM och ms-van3t via AMQP, (7-10) hantering, avkodning
och vidarebefordran av meddelanden, (11) SUMO-granssnitt for justering av fordons
attribut, (12) fordon mottar kommandon baserat pa schemat, samt (13) hamtar
vagar, korsningar och annan infrastruktur ur kartan.
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Implementering

I metoden beskrivs koncept for I'TS-fairy i olika funktionalitetslagen och system for
ruttplanering. I féljande kapitel beskrivs implementeringen for dessa samt installation
av simulatorn och kommunikationsimplementering mellan S-LDM och ms-van3t.

4.1 Installation av simulator

Det rekommenderade operativsystemet som installerades var Ubuntu 22.04. Dérefter
installerades SUMO tillsammans med ms-van3t och S-LDM enligt medféljande
guider. Till dessa medfoljde aven exempelfiler pa trafikscenarion som kunde
byggas pa och anviandas som grund for projektet. Eftersom S-LDM utvecklades
for flera ar sedan kravdes anpassningar for att den skulle fungera med en nyare
kompilator. For att etablera kommunikationen mellan ms-van3t och S-LDM
behévde en git patch-fil appliceras, som lade till den kod som behévdes for att
bygga och skicka meddelanden till S-LDM. Patch-filen saknade nédvéindig kod for
att kommunikationen skulle fungera, men genom analysering av exempelfilerna i
ms-van3dt 16stes kommunikationsproblemet.

4.2 Kommunikation mellan S-LDM och ms-van3t

Bristande kommunikation mellan ms-van3t och S-LDM identifierades, specifikt i
riktningen fran S-LDM tillbaka till ms-van3t. For att sidkerstélla framtida funktiona-
litet och tillforlitlighet i systemet utformades ett stabilt kommunikationsprotokoll.
Protokollet liknade den kommunikation fran ms-van3t till S-LDM dar activeMQ
anvands som formedlare for meddelandena. S-LDM publicerar meddelanden pa ett
amne hos activeMQ som ms-van3t prenumererar pa for att ta emot meddelandena.

4.3 Centraliserade ingripandelaget

Det kollisionsundvikande sékerhetssystemet implementerades som en central del i
S-LDM. Syftet med systemet var att i realtid analysera fordonens rorelsedata fran
SUMO och avgora om en potentiell kollision skulle férekomma. Vid identifierad
risk skickades ett DENM till de inblandade fordonen fér att undvika potentiella
kollisioner genom att sakta ner eller stanna bilarna.
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Systemet utformades for att ta emot fordonsdata via AMQP fran ms-van3t. Varje
inkommande meddelande behandlades och lagrades temporart i S-LDM som
kontinuerligt uppdaterades med nya meddelanden. Baserat pa informationen som
skickades fran ms-van3t analyserade S-LDM systemet trafiksituationen och fattade
beslut om eventuella ingrepp som behovde goras. Analysen och beslutslogiken
delades upp i separata funktionsenheter for datahantering, analys och respons.

Nar ett varningsmeddelande skickades fran S-LDM publicerades det till ett specifikt
amne i activeM(Q som ms-van3t ocksa var prenumererad pa. Genom kanalen kunde
meddelanden skickas fran S-LDM till ms-van3t. Dérefter skickade ms-van3t ett stopp-
eller sakta ner-kommando till ratt fordon i SUMO. Detta skapade ett realtidssystem
mellan den inkommande datan som S-LDM analyserade, till de visuella ingreppen
som ms-vandt gjorde i SUMO.

4.4 Situationsmedvetna stodlaget

I S-LDM databasen lagras objekt som representerar fordon och innehaller information
sasom fordonstyp, position, riktning, hastighet, fordonets storlek samt tidpunkten
for senaste uppdateringen. Daremot sparar S-LDM ingen information om vilken
typ av vag fordonet befinner sig pa, CPM-meddelanden skickas heller inte till S-
LDM. Darfor begrédnsades implementationen av det situationsmedvetna stodlaget till
den data som samlas in frain CAM-meddelanden. Det implementerades en algoritm
som kan identifiera ett stillastaende fordon pa en vig for att sedan skicka ett
varningsmeddelande till de bilar som paverkas av konflikten. Utifran pseudokoden
i Algoritm 1 representerar denna algoritm den metod som kallas conflict(V). Aven
detta system utformades for att skicka varningsmeddelanden via AMQP fran S-LDM,
likt det centraliserade ingripandelaget.

4.5 Kollektiva ruttplaneringssystemet

Implementeringen av effektiviseringssystemet gjordes med hjélp av MAPF-algoritmen
C-CBS. Ruttplaneringen har gjorts under antagandet att destinationen for varje
fordon ar kdnd samt att algoritmen endast hanterar ett begrinsat antal fordon.
Dessa antaganden gjordes for att validera konceptet utan att behova ta hansyn till
komplexiteten som integritet och prestanda medfor.

For att hitta en kollisionsfri rutt for varje fordon anvindes fordonens aktuella
position och destination. Detta hdmtades med hjalp av TraCI APIn, vilket ar en
del av SUMO och sparades sedan till en XML-fil som C-CBS programmet kan
ldsa. Aven kartan konverteras till ett format som C-CBS kan ldsa. Detta skapade
vissa komplikationer eftersom algoritmen detekterar om tva agenter befinner sig
pa samma plats pa grafen. Néar kartan konverteras till en graf tas det endast
hénsyn till korsningarnas position samt hur manga vagar som leder in och ut ur
korsningen. Detta innebér att kurvor, hojdskillnader eller avstandet mellan tva filer
inte inkluderas. Eftersom varje vag definieras som en rak linje mellan tva noder
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innebar detta att tva motgaende filer ligger ovanpa varandra. C-CBS identifierar
kollisioner genom att undersoka om tva agenter kommer befinna sig pa samma
plats samtidigt. Darav skapas en konflikt nér tva fordon forvéntas fardas i motsatt
riktning pa samma vagstricka. For att kringga problemet skapades en extra nod for
varje in- och utgaende vég i korsningen. Dessa ansluts till varandra och placeras ut i
en cirkel vilket sédkerstéaller att tva vagar inte hamnar ovanpa varandra.

Nar all information om de nuvarande trafikldget samt kartan ar insamlad gar C-CBS
igenom informationen och hittar en optimal 16sning. Denna l6sning ldses sedan och
varje fordon far déarefter en uppdaterad rutt som de kommer att félja. Denna rutt
behandlas i SUMO, som en typ av vigvisning. Aven detta ér en férenkling eftersom
C-CBS inte tar hansyn till fordonens acceleration eller de-acceleration.
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Utvardering

V2X-kommunikation i uppkopplade fordon ger mojligheter for framtida trafiksystem,
men innan tekniken kan implementeras i verkliga fordonsmiljoer kravs en noggrann
utvardering av dess funktionalitet. I detta kapitel presenteras undersokningsfragor
och utvarderingskriterier av de tre systemen som arbetet fokuserar pa.

5.1 Undersokningsfragor

For att utvardera det centraliserade ingripandelidget analyseras troskelvardena for
parametrarna T2C och S2C. S2C definieras som det minsta berdknade avstandet
som kan intraffa mellan tva fordon. T2C anger tiden det tar att na S2C-avstandet.
De fragor som stalls ar: Hur paverkar troskelviardena for T2C och S2C systemets
formaga att upptacka kollisioner? Samt, hur paverkar T2C- och S2C-troskelvirdena
systemets formaga att forhindra kollisioner?

Systemets tillampning i stadsmiljo kréaver aven att kommunikation sker i realtid,
och utvarderingen syftar till att hitta en uppdateringsfrekvens som garanterar
sikerheten utan att kompromissa med kommunikationens tillforlitlighet. Darfor stélls
undersokningsfragan: Hur paverkar uppdateringsfrekvensen systemets sikerhetsniva
i en stadstrafiksituation?

I det situationsmedvetna stodlaget, jamfors fordonens lokala kartor med varandra.
Vilket leder till fragan: Kan ITS-fairy bidra till en mer korrekt och enhetlig
uppfattning av omgivningen.

Syftet med det kollektiva ruttplanerande systemet ar att effektivisera trafikflodet i
olika scenarier. For att utviardera systemet stélls da fragan: Kan den totala restiden
for alla fordon minskas om varje rutt planeras med hansyn till 6vriga fordon i ett
givet scenario?

5.2 Utvarderingsmiljo

For att testa de implementerade systemen kravs en utvarderingsmiljo i form av en
karta i simulatorn SUMO. Alla testkartor ses i Figur 5.1 dédr kartorna fatt olika
namn. Samtliga kartor har anvants till att utvardera ruttplaneringssystemet. Delar i
karta b) anviands for att utviardera det centraliserade ingripandeldget. Bitarna som
da anvénds ar rondellen i mitten, en trevéigs- och en fyrvéigskorsning.
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a) b) c)
d) e) f)
g) h) i)

Figur 5.1: De nio kartorna som anvinds har fatt f6ljande namn: a) Manhattan, b)
Soldngen, ¢) Gaffel, d) Héger, e) Litet spindelnét, f) Van Gogh, g) Picasso, h) Stort
spindelnét och i) Schackbréade.
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5.3 Funktionalitet

De funktioner som kommer utvarderas i I'TS-fairy ar framforallt det centraliserade
ingripandeldget, vilket innefattar det kollisionsundvikande systemet. Systemet
upptécker risk for kollisioner baserat pa troskelvarden for T2C och S2C. Upptéckta
kollisionsrisker klassificeras som korsningskollisioner, pakorningar bakifran eller
frontalkrockar genom vinkelanalys. Vid identifierad risk for kollision skickas medde-
landen ut och atgérd tas av de inblandade fordonen. Om V2V-kommunikationen
ar fordrojd eller utebliven, hanterar S-LDM det kollisionsundvikande arbetet.
Déarmed utvarderas S-LDM i dess kollisionsundvikande algoritm och férméaga for
realtidskommunikation. Dessutom kommer det situationsmedvetna stodléaget i
ITS-fairy utviarderas utifran den konfliktidentifiering som &r implementerad.

5.4 Utvarderingskriterier

For det centraliserade ingripande laget i I'TS-fairy analyseras T2C, dar tiden
for kollisionsrisk beraknas och dess korrelation med hur val S-LDM ingriper.
Detta jamfors med vardena fran SUMOs ursprungliga kollisionsundvikande
system samt dess system med storningsforhallanden. Vidare utvarderas systemets
uppdateringsfrekvens dér fokus ligger pa hur ofta ny fordonsdata mottas och hur
detta paverkar tillgangen till aktuell information for beslutstagande.

For det situationsmedvetna stodlaget kommer tiden fran att en fara identifieras till
dess att den nar fordonet att utvarderas. Denna tidsperiod ar avgérande for att kunna
beddma systemets formaga att reagera proaktivt och vidta lampliga atgirder i god tid.

Malet for det kollektiva ruttplaneringssystemet ar att minska den totala latensen
for alla fordon. Med detta menas att den tid det tar for varje fordon att na sin
destination summeras. Den totala latensen ger en inblick i hur rutter planerade med
héansyn till andra fordon kan minska kéer och dédrmed ocksa utsliapp fran fordon.

5.5 Experiment

I kommande avsnitt presenteras experimenten som utfors for att validera systemen
utefter funktionaliteten och de undersokningsfragor som stallts.

5.5.1 Centraliserade ingripandeliget

Tva experiment genomfors for att testa hur vl det centraliserade ingripandelaget for
ITS-fairy upptacker och agerar i kollisionsrisker, samt hur uppdateringsfrekvensen
paverkar sikerheten. Alla experiment ar baserade pa simulerade scenarier i SUMO
pa kartan Solangen i Figur 5.1. Fokus ligger pa hur det kollisionsundvikande
systemet i ['TS-fairy identifierar och ingriper dar det finns kollisionsrisk. Framforallt
da simulerade forluster av information sker i SUMO och ITS-fairy ar den enda
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komponenten som har nédvindig information.

Det forsta experimentet utvarderar hur T2C- och S2C-troskelviarden paverkar
systemets formaga att uppticka och forhindra kollisioner. Tre vigscenarier har valts
ut, trevigskorsning och fyrvagskorsning med vénstersving, samt inkérningsscenario
i rondell. Dessa valdes da de utgor hogriskscenarier i trafiken, dar avstand- och
hastighetsbedomningen for en forare ofta &r komplex [46] [47]. Varje vigscenario
testas i tre omgangar, alla med ingripanden av [TS-fairy dar troskelviardena skiftas.
Ett standardlédge dar T2C-troskelviardet = 4.8s och S2C-troskelviardet = 4.2m, samt
hoga och laga troskelvirden med forandring pa +£30%. Tidigare studier visar att
T2C-troskelvardet ligger inom intervallet 4.5 — 5s [48]. Men éven ett basvirde pa
T2C-troskelvardet = 4s samtidigt som S2C-troskelvardet = 4m, men beroende pa
trafiksituation och kommunikationssatt kan dessa virden andras [15]. Utifran de
trafiksituationer som testas var detta rimliga troskelvarden. Fem forartyper, saker
till aggressiv, modelleras via parametrarna teu som styr forarens tidslucka, sigma
for bristande perfektion i korning, accel och decel for acceleration och inbromsning,
samt speedFactor for hur mycket foraren skiljer fran hastighetsbegransningen [49].

Det andra experimentet utfors i samma scenarier men varierar uppdateringsfrekvensen
av fordonsinformation till 0.5 Hz, 1 Hz (ETSI-standard [35]), 2 Hz och 5 Hz. Lag
frekvens forvintas missa kritisk information. Medan hogre frekvens forvintas ge mer
precis information kring fordonen, men riskerar ocksa att forlora kritisk information
till f6ljd av hog kommunikationsbelastning. Resultaten analyseras utefter T2C-varden
for att bedoma hur sédkerheten skiljer sig for de olika uppdateringsfrekvenserna. Samt
utifran hur ofta fordonsinformation uppdateras och hur detta paverkar systemets
tillgang till realtidsinformation.

5.5.2 Situationsmedvetna stodlaget

Experimentet for det situationsmedvetna laget implementerades utifran Algoritm
1, vilken berdknar tiden det tar att identifiera en konflikt i S-LDM och skicka
meddelande till de fordon som utsatts for konflikten. Mer specifikt handlar testet
om ett simulerat scenario dér det befinner sig ett stillastaende fordon langs med en
hoghastighetsvig. Darefter skickas ett varningsmeddelande till fordonen langre bort
att ett annat fordon ar stillastaende. Tva test genomfors for att undersoka latensen i
systemet. I det forsta experimentet genereras ett varningsmeddelande som systemet
skickar till AMQP. Det andra experimentet genererar endast varningsmeddelandet
utan att skickas. I bada fallen méts den totala latensen.

5.5.3 Kollektiva ruttplaneringssystemet

Ett experiment genomfors i flera olika scenarier for att utviardera huruvida planerade
rutter minskar den totala latensen.

Experimenten utgar fran 9 olika kartor dér forutbestamda rutter har satts.
De forutbestamda rutterna ar utvalda genom att forst vélja en vag dar ett
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fordon skall starta och sedan vélja ett mal som fordonet ska ta sig till. SUMO
valjer darefter en effektiv rutt mellan dessa tva véigar baserat pa den totala
tiden som ett fordon forvantas fardas. Denna rutt baseras endast pa den forvan-
tade tiden det bor ta for fordonet att na sitt mal och tar inte hénsyn till 6vriga fordon.

Experimenten genomfors i tre steg. Forst méts den totala latensen for alla
fordon nar de samtidigt foljer den forutbestdamda effektiva rutten. Fordonen
fardas da utan nagon global koordinering. Den koordinering som sker ar endast
i korsningar, dér fordonen véntar pa varandra i syfte att inte kollidera. Déarefter
genomfors samma scenario, men nu med den globala ruttplaneringen aktiverad.
Alla rutter planeras i bérjan av scenariot och de planerade rutterna skickas sedan
till varje fordon. Aven héir summeras latensen fér varje fordon. I den sista delen
genomfor varje fordon sin egen rutt ensamt. Det finns alltsa bara ett fordon pa
kartan vilket innebédr att trafik och kobildning inte paverkar fordonets latens.
Detta blir det ideala fallet och anvinds som en utgangspunkt for de tva andra testerna.

Eftersom C-CBS ger en deterministisk losning genomfors testerna for varje

scenario endast en gang. Upprepade genomféranden av samma scenario ger alltsa
samma resultat.
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Resultat

Detta kapitel redovisar samtliga resultat fran de experiment som utforts. Har analy-
seras resultaten utifran de grafer som presenteras.

6.1 Centraliserade ingripandeliget

I Figur 6.1 jamfors T2C-varden for det centraliserade ingripande laget i I'TS-fairy
med SUMOs ursprungliga system och SUMO under storningsforhallanden i en
treviagskorsning. Resultatet visar att T2C-vardena minskar vid sémre forarbeteende.
SUMOs ursprungliga kollisionsundvikande funktionalitet ger samma resultat som
ITS-fairy, med undantag for enstaka tillfalle. SUMOs system under storningsfor-
hallanden ger osékra T2C-varden, som resulterar i krock for de tva mest riskfyllda
forarna. Medelvirdet for I'TS-fairy ingripanden ar genomgéaende samma for alla
forarbeteenden genom testet.

I Figur 6.2 visas hur olika uppdateringsfrekvenser, 0.5 till 5 Hz, paverkar T2C-
varden i trevidgskorsningen under storningsforhallanden. Vid 0.5 Hz missas kritisk
information i tva forarbeteenden och leder till krock pa en av de. Kritisk information
tappas i nagra av ldgena for 2 Hz och 5 Hz men kollisionsrisken upptécks. Vi ser
aven att medelvardet av antalet I'TS-fairy ingripanden sjunker for den mest kritiska
foraren, pa grund av krocken som sker vid 0.5 Hz.

—e— ITS ingripande (medelvarde)
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Lag kanslighet T2C

mmm Normal kénslighet T2C
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N
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Bra férare Ganska bra forare Medel férare Ganska dalig férare Dalig férare

-
o
[
o

T2C-vérde [s]

-
=)
-
=)

=3
o

Figur 6.1: Graf trevigskorsning. Experiment for T2C-varden for det centraliserade
ingripande laget i ITS-fairy, nar SUMOs kollisionsundvikande system utsetts for
storningsforhallanden.
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Figur 6.2: Graf treviagskorsning. Experiment for hur uppdateringsfrekvensen for
fordonsinformation paverkar systemets sikerhet.

Likt sceneriet ovan, visar Figurerna 6.3 och 6.4 samma experiment, men i vagscenariot
fyrvagskorsning.

Figur 6.3 visar att resultatet for T2C-virdena gar nedat desto samre foraren blir.
SUMOs ursprungliga kollisionsundvikande funktionalitet ger samma resultat som det
ingripande laget i ITS-fairy for de forsta tre forarbeteendena, men for de sista tva
ar det hogre. SUMOs system under storningsforhallanden ger osdkra T2C-vérden,
och resulterar i krock for de tva mest riskfyllda forarna. Medelvardet for I'TS-
fairy ingripanden okar efter den sidkraste foraren, men haller sig sedan pa en jamn niva.

For det andra experimentet som visas i Figur 6.4, kan det ses att vid 0.5 Hz upptécks
kritisk information for sent vid tva tillfillen, vilket leder till en krock i scenariot.
Déaremot en kollisionsrisk upptécks aven tidigare i ett av forarbeteendena. For 2 H z
tappas kritisk information i de tva mest kritiska forarna, déir ett av dom leder till
krock. For 5 Hz upptécks en kollision i tidigare skede for den sédkraste foraren, men
information tappas pa de andra fyra och leder till krock pa en utav dom.
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Figur 6.3: Graf fyrvagskorsning. Experiment for T2C-varden for det centraliserade
ingripande laget i ITS-fairy, nar SUMOs kollisionsundvikande system utsetts for
storningsforhallanden.
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Figur 6.4: Graf fyrviagskorsning. Experiment for hur uppdateringsfrekvensen for
fordonsinformation paverkar systemets sikerhet.

For samma tva experiment som ovan men i vigscenariot rondell, visas resultaten i
Figurerna 6.5 och 6.6.

Figur 6.5 visar resultatet att T2C-vardena gar nedat desto mer kritisk foraren blir.
SUMOs ursprungliga kollisionsundvikande funktionalitet ger ett lagre T2C-vérde for
alla forarbeteenden. Dock fortfarande hogre én T2C-vardena for SUMOs system
under storningsforhallanden. Dessa ger ett osdkert resultat men resulterar aldrig i
krock. Medelvardet for ITS-fairy ingripanden okar efter de tva forsta forarna, men
haller sig sedan pa en jamn niva.

For det andra experimentet som visas i Figur 6.6, kan vi se for 0.5 Hz upptécks
kritisk information forsent for tre forarbeteenden, dar ett lage leder till krock. For
2 Hz tappas kritisk information i ett lage och leder till senare upptéckt kollisionsrisk.
Men upptacker en kollisionsrisk tidigare an 1 Hz testerna for tva lagen. For 5 Hz
tappas kritisk information i ett forarbeteende, men upptécker tre kollisionsrisker
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tidigare an 1 Hz testerna.
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Figur 6.5: Graf rondell. Experiment for T2C-varden for det centraliserade ingripande
laget i I'TS-fairy, ndr SUMOs kollisionsundvikande system utsetts for storningsfor-
hallanden.
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Figur 6.6: Graf rondell. Experiment for hur uppdateringsfrekvensen fér fordonsin-
formation paverkar systemets siakerhet.

6.2 Situationsmedvetna stodlaget

For det situationsmedvetna stodléaget av I'TS-fairy genomfordes ett test dér systemets
formaga att identifiera en fara och skicka ett varningsmeddelande till bakomliggande
fordon utvarderades i en verklighetstrogen situation. Tiden det tog att identifiera
faran och skicka varningen mats och presenteras i Tabell 6.1.
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Tabell 6.1: Tabellen visar resultat fran
fem test med och utan AMQP.

Test | Med AMQP | Utan AMQP -
40
1 43 ms 85 s
—30
2 45 ms 97 ps £ —— Med AMQP
© 20 —=— Utan AMQP
3 44 ms 88 s .
4 46 ms 90 ps 10
0
o 42 ms 92 bs Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

Figur 6.7: Visualisering av resultat med
och utan AMQP.

Resultaten fran de utforda testerna indikerar att exekveringstiden ar néra 0 sekunder
eller forsumbar nar ingen konflikt identifieras. Detta tyder pa att det ar sjilva
sindningen av meddelandet som utgor det mest tidskravande momentet i algoritmen.
Dérfor gjordes dven tester utan AMQP for att visa tiden att kora algoritmen utan
att skicka nagot meddelande, detta tog ungefar 90 us som demonstreras i Tabell 6.1.

6.3 Kollektiva ruttplaneringssystemet

Vardet som undersoks ar latensen mellan SUMOs egna ruttplanering och de centralt
planerade rutterna av C-CBS. Dessa tva viarden jamfors med fallet da varje fordon
fardas utan 6vrig trafik, nér fordonen har fritt flode.

De fyra parametrarna kring latensen som undersoktes var: den minsta laten-
sen for ett fordon, den genomsnittliga latensen for alla fordon, den maximala
latensen for ett fordon och variansen. For att underlatta avldsningen av grafer-
na har den nedre delen av grafen begrinsats till 5% under de minsta uppmaétta vardet.

Figur 6.8 visar den kortaste tiden det tog for ett fordon att na sitt mal
som en procentdel av den minsta tiden for fordon i fritt flode.
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Figur 6.8: Minsta latensen i olika scenarier

Den andra grafen, Figur 6.9, visar den maximala tiden for ett fordon att na sitt mal
som en procentandel av den maximala tiden i fritt flode.
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Figur 6.9: Maximala latensen i olika scenarier

I Figur 6.10 visar den genomsnittliga tiden det tog for ett fordon att na sitt mal,
aven har som procent av fallet da fordonen fardades i fritt flode.
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Figur 6.10: Genomsnittliga latensen for olika scenarier

Den sista grafen 6.11 visar variansen mellan de olika tiderna for alla fordon. Som en
baslinje anvandes daven har fordonen i fritt flode.
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Figur 6.11: Variansen i latensen for olika scenarier
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Diskussion och slutsats

I f6ljande kapitel diskuteras resultaten fran testerna. Vidare diskuteras samhélleliga
och etiska aspekter utifran detta projekt, samt framtida utvecklingspotential. Till
sist dras slutsatser utifran resultatet.

7.1 Diskussion

I de tre genomforda trafik-scenarierna for det centraliserade ingripande laget, uppnas
nastan lika hoga T2C-varden som SUMOs inbyggda kollisionsundvikande system
utan kommunikations-storningar. Detta beror pa att det kollisionsundvikande
systemet behdver gora prediktions-berdkningar pa alla fordon, medan SUMOs
interna system haller fordonen pa ett sikert avstand for att undvika kollisioner.
Detta kan gora att SUMO ibland far ett hogre T2C-virde pa grund av den konstanta
informations-tillgangen, medan det ingripande lédget har lika hoga eller lite lagre
T2C-virde, men med en battre kontext om trafiken, vilket 6kar funktionaliteten
i verkliga miljoer. Déaremot vid rondeller och kommunikations-storningar har det
ingripande laget ett hogre T2C-vérde, vilket betyder att systemet har en stoérre
sikerhetsmarginal och kan sédkerstélla sékerheten.

Dessutom kan man se en korrelation mellan ingripningar av I'TS-fairy och vardslosare
forare. Detta beror pa att systemet identifierar lagre T2C- och S2C-varden, vilket
indikerar okad kollisionsrisk jamfért med de sdkrare forarna som generellt sett
har hoga véarden. Troskelvardena for T2C och S2C har en direkt inverkan pa
systemets kanslighet och formaga att upptacka och skicka varningar i ratt tid. Hoga
troskelvéirden leder till tidigare varningar, vilket ¢kar chansen att undvika kollision,
men aven risken for falska alarm och onddiga ingripanden. Légre troskelvarden
minskar antalet varningar och ingrepp, men innebéar ocksa en okad risk for sen
reaktionstid i kritiska situationer. Detta understryker betydelsen av ett balanserat
troskelviarde som gor systemet tillréckligt responsivt, utan att belasta trafiken med
felaktiga signaler.

Samtidigt visar testerna att systemets robusthet minskar framst vid hoga uppdate-
ringsfrekvenser. En hog uppdateringsfrekvens innebér att ['TS-fairy har en mer precis
information kring fordon i narheten, vilket 6kar precisionen i kollisionsbedémningen
i snabba och dynamiska lagen. Daremot belastas kommunikationskanalen i hogre
grad och meddelanden riskerar att ga forlorade. Detta visar pa vikten av en
balanserad uppdateringsfrekvens som garanterar sidkerheten utan att kompromissa
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med kommunikationens tillforlitlighet.

Utifran resultatet av det situationsmedvetna liaget av I'TS-fairy ar det mojligt att
identifiera faror i S-LDM och vidarebefordra dessa till de fordon som berors. Det
framgar ocksa att kommunikationen &r den mest tidskridvande delen av algoritmen.
Om ingen fara identifieras kan funktionen daremot koéras med hog frekvens, vilket
mojliggér snabbare identifiering av nya faror.

Det forekom dock fall dar felaktiga faror upptacktes, exempelvis om den stillastaende
bilen star utmed végen fast i en siker position utan att vara fara for trafiken.
Detta berodde pa bristande funktionalitet for att avgéra om en detektion verkligen
utgjorde en fara. For att forbattra tillforlitligheten kravs ett mer avancerat system
som beaktar fler parametrar i sin bedomning. Malet att forbattra uppfattningen av
trafiksituationen uppnaddes darmed inte fullt ut.

Nar det galler den kooperativa ruttplaneringen ar resultatet inte entydigt. Systemet
visar inte pa forbéattringar i varje scenario, vilket ar fullt rimligt bade med anseende
pa de forenklingar som gjorts nér systemet implementerades, samt kartornas
och rutternas utformning. I 7 av 9 scenarier ser vi forbattringar gallande den
genomsnittliga latensen jamfort med fallet utan koordinerade rutter. Detta visar att
systemet absolut har en mojlighet att effektivisera trafikfloden i manga fall.

I scenarierna ”Gaffel”, ”Stort spindelnat”, ”Schackbrade” och ”Van Gogh”
(se figur 5.1) ser vi aven forbattringar jamfort med fritt flodande fordon, vilket tyder
pa att de planerade rutterna inte dr optimala. Om rutterna skulle varit optimala
borde det inte vara mojligt att fa béattre resultat i avseende pa minsta latens,
genomsnittlig latens eller maximal latens. Detta eftersom den enda faktorn som
bor spela nagon roll ar 6vrig trafik och dérmed bor fordon i fritt fléde generera den
allra minsta latensen, den minsta genomsnittliga latensen och den minsta maximala
latensen. Trots detta visar resultaten pa viss forbéattring i dessa avseenden.

I 6 av 9 scenarier visar resultaten dven pa att de koordinerade rutterna ska-
par mer rattvisa for alla forare da variansen i dessa fall a&r mindre. Denna métning
visar pa att det finns mindre skillnader i fordonens latens for ett och samma scenario.
Pa sa sétt skapas en till synes mer rattvis trafiksituation dar fordon far mer liknande
latens.

7.2 Sambhalleliga och etiska aspekter

Det kollisionsundvikande system vi utvecklat syftar till att cka trafiksikerheten, men
véicker samtidigt etiska fragor kring hur systemet bor agera i farliga trafiksituationer.
Beroende pa det valda etiska ramverket paverkar det systemets prioriteringar i olika
situationer. Ett utilitaristiskt perspektiv skulle innebéra att rddda flest liv dven
om det kan skada féraren, medan ett etiskt egoistiskt perspektiv hade fokuserat pa
forarens sdkerhet framfor andra trafikanter. Valet av ett etiskt ramverk har darmed
en direkt paverkan pa hur systemet hanterar olycksrisker som i sin tur kan ha stora
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implikationer.

Utover sékerhetsfragan medfor MAPF-systemet till miljomaéssiga l6sningar som bidrar
till jamnare trafikfloden, minskad kobildning och vaxthusgasutslapp. Detta stodjer
och kan hjilpa linder na malet att minska utslippen av fossila bréinslen enligt
Parisavtalet [50]. Ddarmed bidrar projektet till bade 6kad trafiksédkerhet och héllbar
utveckling nar klimatférdndringarna ar en av de storsta utmaningarna for planeten
och en hallbarare framtid [51].

7.3 Framtida arbeten

Under projektets gang har flera omraden identifierats dér systemet kan byggas ut eller
forbattras. Dessa framtida arbeten syftar till att forbéttra systemets anvandbarhet i
olika scenarier och flexibilitet. Genom att analysera nuvarande begransningar och
mojliga forbattringar skapas en grund for vidareutveckling av systemet.

7.3.1 Centraliserade ingripandelaget

Inom det centraliserade ingripande ldget kan framtida arbeten fokusera pa att
utvirdera systemets prestanda i olika trafiksituationer. Detta kan involvera fler
forare i trafikscenarierna som kommer fran olika hall med olika korbeteende,
vilket béttre efterliknar en stadsmiljo. For att detta ska vara mojligt kravs en
aterhamtningsfunktion som gor att fordon som stannat eller saktat ner pa grund
av identifierad risk, okar sin hastighet da T2C- och S2C-trésklarna inte langre
underskrids. Detta skulle bidra till bade trafiksikerheten samt ett effektivare
trafikflode. Det kollisionsundvikande systemet skulle dessutom kunna integreras med
MAPF-systemet, vilket skulle mojliggéra en béattre koordinering mellan fordon som
kan forbattra sdkerhetssystemet och trafikflodet.

Det finns aven potential att forbattra den nuvarande kollisionsdetekteringen i scenarier
med begriansad sikt, exempelvis da fordon eller hinder &r runt hérn. Just nu hanterar
SUMOs inbyggda system dessa scenarier effektivare an det ingripande laget. SUMO
stodjer dven simulering av fotgéngare, vilket ger mojligheten att utvardera om det
centraliserade ingripande laget &r snabbare eller effektivare an SUMOs inbyggda
system.

7.3.2 Situationsmedvetna stodlaget

Det finns brister i denna implementering av konfliktidentifiering dar den &r mycket
specifikt anpassad for att fungera pa en motorviag dér fordon passerar snabbt forbi.
En battre 1osning for framtida projekt skulle vara att anvinda positionen pa det
stillastaende fordonet och skapa en metod som avgér om fordonet befinner sig pa en
motorvég eller inte. Vidare skulle det ocksa behovas funktionalitet for att skicka CPM-
meddelanden till S-LDM och anvdnda dem for att forbattra konfliktidentifieringen.
CPM-meddelanden anvands i expansionen for den hogupplosta fordonssimulatorn
CARLA, av ms-van3t for att visualisera bilarnas uppfattning av miljon, men de
anvands inte i S-LDM.

53



7. Diskussion och slutsats

7.3.3 Kollektiva ruttplaneringssystemet

Det finns i nuldget stor potential till vidareutveckling av system relaterat till trafikpla-
nering. Konceptet att anvinda en MAPF-algoritm for att planera effektiva rutter kan
vidareutvecklas genom att lagga till fler mekanismer i syfte att kontrollera fordonen.
Detta inkluderar VLT och digitala hastighetsbegréansningar. Fler MAPF-algoritmer
bor dven utvérderas, alternativt kan C-CBS-algoritmen som anvénts modifieras for
att ta hénsyn till fordonens dynamik och geometri. For att forbattra den nuvarande
implementeringen kan dven fallet da sokningen sker flera ganger under ett givet scena-
rio utvarderas. Detta kraver att grafen utokas till en hogre detaljniva da korsningars
interna vigar hittills har ignorerats.

7.4 Slutsats

For att besvara de fragor som formulerades i kapitel 1.2 har vi utvecklat och
utvarderat ett system for kooperativ perception och ett ruttplaneringssystem i en
simulerad trafikmiljo. Genom simuleringar och analys av olika trafiksituationer,
sasom rondeller och korsningar, har vi kunnat dra foljande slutsatser:

Arbetet visar att ITS-fairy tydligt kan bidra till en mer fullstindig och en-
hetlig uppfattning av trafiksituationen genom att samla in och sprida kritiska
situationer i realtid. Det situationsmedvetna stodlaget mojliggor att faror som inte
direkt upptéackts av ett fordon d&nda kan formedlas, dock visar det att kommuni-
kationen dr det mest tidskrdvande momentet. Vidare pavisar det centraliserade
ingripandelaget att effektiva sikerhetsatgirder kan vidtas, systemet stoppar fordonen
i 100 % av de testade farliga situationerna, vilket dr en signifikant forbéattring
jamfort med SUMO:s inbyggda skydd. Avslutningsvis visar experimenten att det
ar mojligt att implementera ett koordinerat ruttplaneringssystem som minskar
restider och okar flodet i vissa nétverkstyper. Sarskilt i stadsliknande miljoer ger det
kollektiva ruttplaneringssystemet méarkbara fordelar.
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Anviandning av Al

I detta arbete har Al-verktyg sasom ChatGPT och GitHub Copilot anvants framst
for forstaelse och felsékning av befintlig kod. Aven enklare kodstycken har genererats.
Verktygen har ocksa anvéints vid rapportskrivningen for att fa hjalp med flyt och till
viss del struktur i skrivandet samt genererat enskilda figurer till rapporten. Daremot
har stor hénsyn till verktygens risk att generera inkorrekt och missvisande tagits.
Vid varje tillfalle d& Al anvants har déarfor resultaten noggrant granskats.
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