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Naslov master rada: Racunarski sistem za asistenciju pri preticanju u bezi¢nim

mrezama vozila

Rezime: Uticaj tehnoloskog napretka na ra¢unarske sisteme automobila otvorio je
vrata raznim aplikacijama koje za cilj imaju povec¢anje performansi, bezbednosti ili
efikasnosti koris¢enja resursa u voznji. U radu je predlozZen i razvijen rac¢unarski si-
stem zasnovan na bezi¢nim ad-hoc mrezama vozila koji za cilj ima asistenciju vozacu
u vidu upozorenja u slucaju otkrivanja nepogodnog ishoda zapocetog manevra. Uz
sam sistem, u kom su testirana dva algoritma za izra¢unavanje procene, pruzen je i
opis razvojnog i simulacionog okruzenja, a radi razumevanja Sireg konteksta upotre-
be modula za procenu predlozena je i okvirna modularizacija rac¢unarskog sistema

koji bi mogao da podrzi i veéi broj manevara.
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Glava 1

Uvod

Sve brzi i pouzdaniji protokoli, porast koriséenja senzora i njihovo povezivanje
uticu u velikoj meri na razvoj razli¢itih industrija. U agrikulturi senzori se koriste
za merenje svojstava zemljista [23|. U proizvodnji, daju osnov za implementaciju
modernizovanih procesa (eng. Industry 4.0) [18]. Predvida se da ¢e do 2024. vred-
nost trzista povezanih uredaja (eng. Internet Of Things) dosti¢i 487,30 milijardi
americkih dolara [21]. Jedna od industrija koju tehnoloski napredak ,,gura” u polje
raznolikih inovacija, a koja pored materijalne dobiti za cilj ima i zastitu ljudskih
Zivota, jeste automobilska industrija [25]. Kroz intenzivan rad nau¢nog i inZenjer-
skog kadra, uz podrsku proizvodaca vozila, ideja o autonomnim vozilima postaje
realnost |6, 7|. Medutim, aktuelni sistemi uglavnom se zasnivaju na pojedina¢nim
upotrebama ugradenih senzora i obradi vizuelnog okruzenja (eng. computer vision)
[14], koji povlace razne izazove poput variranja efikasnosti u zavisnosti od trenut-
nih vremenskih uslova [34], neprekidnog prac¢enja objekata (eng. object tracking),
identifikacije i ozna¢avanja objekata na slici (eng. semantic segmentation) [15] itd.

Drugagdiji pristup, koji se zasniva na bezi¢nom umrezavanju vozila i njihovoj
komunikaciji, pruzajuc¢i potencijal za dalje unapredenje racunarskih sistema u vo-
zilima, naziva se VANET (eng. Vehicle Ad-hoc NETwork). Sama ideja o beZi¢noj
komunikaciji izmedu vozila nije nova, medutim, tek poslednjih godina, upravo usled
zrelosti predloZene tehnologije i novih standarda (npr. 5G telekomunikacione mreze
[16]), sticu se uslovi za realizaciju njenog potencijala.

U ovom radu opisan je razvoj i testiranje automobilskog rac¢unarskog sistema za-
duzenog za asistenciju vozacu pri preticanju na putevima sa dve trake, zasnovanog
upravo na komunikaciji izmedu vozila. U uvodnom delu izlozeni su opis, karakte-

ristike i upotrebe VANET-a kako bi bio predstavljen potencijal, ali i izazovi koje
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tehnologija pruza. Preticanje svakako nije jedina situacija u kojoj bi komunikacija
izmedu vozila mogla da posluzi kao osnov sistema za asistenciju pri voznji, te je u
nastavku (glava 2) predloZzena modularizacija ra¢unarskog sistema koji bi mogao da
podrzi veéi broj vozackih manevara. Na osnovu te modularizacije, konkretan sistem
zaduZen za podrsku pri preticanju bice opisan kroz definisanje zaduzenja razlic¢itih
modula. Ista celina prikazuje motivaciju za obradu manevra preticanja i ciljeve rada,
dok su u glavi 3 predlozena dva razli¢ita algoritma koji na osnovu trenutnog preseka
stanja okolnog saobracaja i njegovog fizickog modela vrse procenu bezbednosti zapo-
Cetog preticanja. Odabir simulacionog alata i postavljanje realisti¢nog simulacionog
okruzenja, kao i rezultati pokretanja oba algoritma prikazani su u glavi 4. Na kraju
je dat osvrt na potencijalna unapredenja, kako samih algoritama, tako i okruzenja u
kom su oni testirani i razvijani. U klju¢nim implementacionim delovima izloZeni su
najbitniji pseudokoddovi koji ¢ée pomocéi u sazetom objasnjavanju ideja iza algoritma.

Kako bi pretpostavke u daljim sekcijama bile intuitivne, neophodno je najpre
ukratko opisati karakteristike komunikacije izmedu vozila kao i pojasniti motiva-
ciju za njen dosadasnji i bududi razvoj. VANET predstavlja specijalni tip bezi¢ne
mreze koja se naziva MANET (eng. Mobile Ad-hoc NETwork), a koja svoje korene
dalje vuce sve do 1972. u vidu PRNET (eng. Packet Radio NETwork) mreza [5].
Za vreme svog zrelog postojanja, nailazi na Sirok skup primena, koji ukljucuje voj-
ne tehnologije [27], akcije spasavanja [29] itd. Za postojanje navedenih mreZa nije
potrebna mrezna infrastruktura u vidu namenskih rutera veé¢ svaki ¢vor koji je u
radijusu drugih moze postati aktivni ¢lan komunikacije kao i ruter koji bi se koristio
za decentralizovane metode prosledivanja paketa. U glavne karakteristike MANET
mreza ubrajaju se: distribuiranost, dinami¢na topologija i skalabilnost. Prva karak-
teristika podrazumeva da su sami ¢vorovi ravnopravni nosioci infrastrukture mreze
i da ne postoji centralizovani kontrolni uredaj. Dinami¢na topologija govori o tome
da se, stalnim dodavanjem ¢vorova i njihovim izlazenjem iz mreze, njena struktura
po svojoj prirodi potencijalno neprestano menja. Kada je re¢ o skalabilnosti, mno-
ge upotrebe podrazumevaju ukljucenje velikog broja ¢vorova u istu mrezu, $to po
svojoj prirodi MANET i omoguéava. Medutim, potrebno je takode uzeti u obzir da
zbog svoje prilagodljivosti i dinamic¢nosti, pitanje skalabilnosti nije tako jednostavno
i da efikasnost rutiranja zavisi od tipa mreze |[3].

Nakon sazetog uvoda u 8iri skup bezi¢nih ad-hoc mreza koje dele iste karakteri-
stike, paznju usmeravamo na upotrebu u saobrac¢ajnoj delatnosti drumskog saobra-

¢aja, odnosno VANET mreze. Pre klju¢nog dela izlaganja koje se odnosi na primenu
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VANET mreze u konkretnom, izdvojenom manevru preticanja na putevima sa dve
trake, ovde ¢emo se jos ukratko osvrnuti na njen potencijal, izazove i standarde.

Sposobnost komunikacije izmedu aktera u saobracaju znacajno je pokrenula ra-
zvoj velikog broja potencijalnih primena koje za cilj imaju uglavnom povecavanje
bezbednosti manevara u kojima je to moguce ili poboljSanje efikasnosti toka saobra-
¢aja. Konkretni primeri kojima se upravo i potvrduje raznolikost upotrebe ukljuc¢uju
sistem za povecavanje efikasne potrosnje goriva kod kolona transportnih vozila (eng.
platooning) [2|, razvoj pametnog sistema saobracaja u gradovima (eng. Intelligent
Traffic System) [17], aplikacije koje asistiraju vozac¢u pri voznji itd. Pored mogué-
nosti da vozila komuniciraju isklju¢ivo medusobno V2V (eng. Vehicle-to-Vehicle),
postoje takode pristupi i istrazivanja koja se bave mrezom koja podrazumeva i
komunikaciju sa okolnom infrastukturom V2I (eng. Vehicle-to-Infrastructure), kao
i kategoriju V2X (eng. Vehicle-to-Everything) koja predlaze povezivanje razli¢itih
tipova uredaja i vozila. Infrastruktura, u ovom smislu, ne namece fizicke resurse
neophodne za prenos podataka, veé¢ se vezuje za mogucénost daljeg prosirivanja ka-
paciteta same VANET mreze (npr. povecavanjem dometa stizanja paketa ukoliko bi
se koristila i posredna komunikacija).

Uz velike moguénosti koje pruza, VANET u svom razvoju nailazi na razlicite
probleme. Primaran izazov i temu mnogih radova predstavljaju privatnost i bezbed-
nost. Poznata je lista slabosti i napada kao sto su DOS, laziranje GPS pozicije,
osluskivanje mreznog saobrac¢aja, napad posrednika i predlozi njihovih resavanja iz
ugla enkripcije [22]. Nije moguce sve resiti boljim principima enkripcije pa predlozi
za poboljsanje bezbednosti ¢esto ukljucuju i koriS¢enje proverenog hardvera. Da-
lje, postoje mnogi problemi koji se vezuju za sam prenos paketa usled postojanja
prepreka (eng. shadowing)|11], pojavljivanja zagusenja mreze [9] itd. Iz prilozenog
se primecuje veliki broj otvorenih pitanja, medutim, sve intenzivnijim razvojem
telekomunikacionih standarda, algoritama rutiranja i uklju¢ivanjem automobilske
industrije, rad na aktuelnim problemima ukazuje na spremnost da se sama VANET
tehnologija, pored aktivnog koris¢enja u industriji, u skorijoj budué¢nosti nade i u
Siroj civilnoj upotrebi.

Bitni standardi su IEEE 802.11p WAVE i Cellular V2X. Prvi standard, IEEE
802.11p WAVE, predstavlja prihvaceno prosirenje standarda IEEE 802.11 (WLAN)).
U Sjedinjenim Americkim Drzavama, deo je komunikacionog kanala nazvanog DSRC
(eng. Dedicated Short Range Communications) zaduzen za nize slojeve MAC i PHY.
Drugi standard, Cellular V2X, koristi 4G LTE i 5G mrezu [32] za prenos podataka.
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Evropska komisija je smisleno odbila da protokol vezuje za WiFi u Zelji da ostane

neogranicen [10]. Analiza performansi C-V2X protokola prikazana je u [13].
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Racunarski VANET sistem zaduzZen

za asistenciju pri voznji

U daljim sekcijama, fokus ¢e biti na primeni VANET mreze u jednom izdvo-
jenom manevru, odnosno preticanju na putevima sa dve trake. Medutim, kako bi
se razumeo kontekst komponente razvijene za svrhe rada, napravljena je osnovna
modularizacija ¢itavog ra¢unarskog sistema koji bi svojom fleksibilnos¢u mogao da
bude primenjen i u dosta ve¢em broju manevara. Dijagram se moze videti na slici
2.1.

Moduli, koris¢eni u stvaranju osnovnog okruzenja za komponentu koja bi upo-

zoravala vozaca na nezeljeni ishod akcije, jesu:

1. Modul za detekciju zapocetog manevra - odgovoran je za prepoznavanje po-
tencijalne zapocete akcije na osnovu trenutnog stanja saobracaja u lokalnom
okruzenju. U slu¢aju preticanja, ukljucenje signalizacije i tip puta na kome se

vozilo nalazi predstavljaju osnov za pretpostavku da se radi o preticanju.

2. Modul za bezbedosnu procenu - centralni modul, zaduzen za konstrukciju be-
zbednosne ocene svih moguéih ishoda zapocete procedure. U radu su obradena
dva pristupa implementaciji algoritama specijalizovanih za proceduru pretica-
nja koji su u srzi ovog modula. Izlaz ¢e se direktno koristiti za obavestavanje

vozaca o tome koji ishod bi trebalo da izbegne.

3. Modul za obavestavanje vozaca - izlazni modul celog racunarskog sistema. Nje-
gov cilj je blagovremeno i nenametljivo upozoravanje vozaca o fizickoj neizvo-

dljivosti pojedinih ishoda zapocetog manevra.
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. ; - . Senzorski podaci Karakteristike
Karakieristike vozila Karakieristike vozaca o okruZenja
Parametri
i . Modul za Modul za i
i z’\goggletzga drﬁ;enkec:!fa —> bezbednosnu —»  obavestavanje i
' P g procenu vozaca !

Slika 2.1: Konceptualni pregled modularizacije VANET rac¢unarskog sistema za asi-
stenciju pri voznji

4. VANET modul - koristi se kao izlazno-ulazna tacka za komunikaciju sa drugim
vozilima. éalje parametre koji bi drugima bili od znacaja i prikuplja sve pakete

koji su u radijusu definisanim protokolom koji se koristi.

Na priloZzenom dijagramu moze se takode primetiti i sekcija koja opisuje para-
metre. Nije modul za sebe, ali je prikazana zbog svoje intenzivne komunikacije sa
drugim modulima i zbog boljeg sagledavanja razli¢itosti parametara koji bi mogli
da se koriste od strane razli¢itih procedura, pa i modula za bezbednosnu procenu
pri njihovom zapocinjanju. U kontekstu Sire upotrebe racunarskog sistema, svaki tip
podataka koji bi predstavljali moguéa prosirenja implementiranog sistema iz rada
zavreduje paznju, tako da nece biti veceg ulaska u dubinu pojedinac¢nih stavki. Od
parametara, u daljim sekcijama koristice se iskljucivo fizicki parametri u vidu brzine,
ubrzanja, traka u kojima se vozila nalaze, kao i njihovih lokacija.

Srz samog rada, koji opisuje predlog racunarskog sistema za asistenciju pri pre-
ticanju na dve trake, lezi upravo u implementaciji specijalizovanog modula za be-

zbednosnu procenu koji na osnovu trenutne situacije u saobracaju moze da proceni
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da li je zapoceto preticanje opasno ili bezbedno. Kako bismo videli $ta taj modul

moze da oc¢ekuje u vidu scenarija koji obraduje, prvo ¢emo opisati detaljnije Sta je
to Sto preticanje kao manevar podrazumeva, ali i to koji su rezultati dosadasnjih

istrazivanja koja su se bavila upravo ovom temom.

2.1 Pregled manevra preticanja na putevima sa

dve trake i dosadasnji radovi

Do sada je spomenuto viSe postojec¢ih upotreba VANET mreze kojima je svrha
uglavnom pospesivanje performansi toka saobracaja ili efikasnija upotreba resursa
pri voznji. Pored njih dosta paZnje je usmereno i na povecanje bezbednosti saobra-

¢aja.

Motivacija - Scenario koji svojom opasnos¢u privlac¢i razna resenja jeste upravo
preticanje na putevima sa dve trake. U Nemackoj se, na primer, samo u 2014. desilo
73.916 nesreca sa fizickim povredama na ruralnim putevima [28|. Od svih njih, broj
poginulih osoba je 2.019, a dodatno je 25.971 rezultiralo teskim telesnim povreda-
ma. Ukupno se oko 6% nesreca desilo pri preticanju, a za njih se vezuje 9% svih
fatalnih ishoda i ozbiljnih povreda. To svrstava preticanje na putevima sa dve trake
u izrazito opasan manevar. Zakljucak rada je da se nesrec¢e pri preticanju najcesce
desavaju na deonicama na kojima je manevar dozvoljen, ali gde je preglednost puta-
nje umanjena. Ideja ovog rada i jeste da se racunarskim sistemom, koji se zasniva na
bezi¢nim mrezama vozila nezavisne vizuelne preglednosti, predvidi ishod zapocetog

manevra preticanja.

Aktuelna istrazivanja - Sistem za asistenciju pri preticanju zasnovan na be-
Ziénim mrezama nazvan jos i VAOAS (eng. VANET-based adaptive overtaking as-
sistance) nailazi na razli¢ite implementacije i uglove razvoja [4]. Izmedu ostalog,
istrazivaci su se posvetili i ,elegantnom” primec¢ivanju zapocetog preticanja u sluca-
ju nepostojanja povezanosti ra¢unarskog sistema sa signalizacijom, a to su udinili
tako Sto su posmatrali promenu ugla volana u odredenom vremenskom intervalu
[20]. O ukljucivanju dodatnih parametara poput temperamenta vozaca, njegove ve-
Stine voznje, stanja na putu, kao i o pokuSajima podrske razli¢itih Sablona preticanja

mogu se takode naci podaci u stru¢nim radovima [24|. Postojeéi radovi su uglavnom
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okrenuti broju pokrenutih simulacija i podeSavanju sistema.

2.2 Ciljevi rada

Posmatranjem postoje¢ih radova, moze se videti da su mnoge teme nacete, kao i
to da upotreba VANET mreze napreduje, delom sve veéim brojem primena, a delom
i unapredenjima postojec¢ih pristupa. Imajuci u vidu navedeni rast industrije, u tom
neprekidnom napretku svakako postoji i veliki prostor za poboljsanja i kombinova-
nje rezultata razlic¢itih radova. U nastavku, bice izloZeni ciljevi razvoja rac¢unarskog
sistema opisanog u daljim sekcijama kao i nadogradnje simulacionog okruzenja, koji
pokusavaju da odgovore na neka od otvorenih pitanja i ponude potencijalna una-

predenja.

Glavni ciljevi rada:

1. Definisanje nacrta Sireg sistema za asistenciju pri voznji - veé¢ina rado-
va fokusirana je isklju¢ivo na manevar preticanja, bez osvrtanja na kontekst u
kom bi modul za taj izolovani manevar radio. U ranijem delu ove sekcije, na-
pravljen je osnovni koncept u kome razvijeni algoritam funkcionise. Pozitivna
strana ovog pristupa je otvaranje teme kombinovanja algoritama za asistenci-
ju u razli¢itim manevrima kao i postepeno uklju¢ivanje mesovitih simulacija i

testova u buducénosti.

2. Realisti¢ni scenariji - Realisti¢nost scenarija je bitna stavka dobrog testa
rada sistema. Medutim, nedovoljno paznje se pruza upravo fizickoj realisti¢no-
sti puta. Simulacioni scenariji uglavnom svoju raznovrsnost nalaze u promeni
konfiguracije vozila ili stanja puta poput klizavosti, kvaliteta i slicno. Upravo
zbog Zelje da se uvede ta nepredvidivost koju oblik puta moze da pruzi, veoma
bitan motiv rada je adaptacija realnih puteva u simulacione scenarije i olak-
Savanje tog ¢itavog procesa, automatizacijom, kako bi uz minimalno znanje o
formatu ¢uvanja puteva u simulatoru, novi scenario mogao biti ubacen i od

strane lica koje nije upoznato sa programiranjem.

3. Nepostojanje eksplicitne zavisnosti od konkretnog protokola - U tre-
nutnoj fazi tranzicije ka primeni, u kojoj se VANET nalazi, vezivanje za jedan

jedini protokol nikako nije dobra odluka. U proteklom periodu, neki protokoli

8
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su izgubili poverenje, dok su neki poput C-V2X postali uzdanice. U kontekstu
rada, bitno je da koris¢éen simulator pruza integraciju ka veé¢em broju protoko-
la, kao i da sam modul za bezbednosnu procenu napisan u aplikativnom sloju

ne treba da bude svestan nizih slojeva.

4. Podrska za preticanje dva vozila - U praksi preticanje dva vozila nije
retko, pa je podrska za odabir ishoda koji ima najbolji odnos bezbednosti i
efikasnosti u kojima postoji do dva vozila od najvece vaznosti. To je jos jedan

aspekt ¢iji je cilj doprinos realisti¢nosti scenarija upotrebe.

5. Stvaranje paralele izmedu predlozenih algoritama za procenu be-
zbednosti pri preticanju - Jos jedan faktor koji moze uticati na preciznost
rada algoritma je strogost poStovanja granica njegovih proracuna. U radu su
predlozena, implementirana i testirana dva pristupa koji na osnovu istih ula-

znih parametara pokusavaju da sto bolje ocene moguée ishode pri preticanju.



Glava 3

Predlog algoritma koji asistira pri

preticanju na putevima sa dve trake

3.1

Koriséena notacija

U daljem tekstu koristicemo sledec¢e skracenice radi konciznosti i bolje pregled-

nosti:

ov - vozilo koje zapo¢inje preticanje (eng. overtaking vehicle);

ot - vozilo koje ov pretice (eng. overtake target);

sy je blize, a s; dalje vozilo ispred owv iz iste trake;

op - vozilo iz suprotne trake u odnosu na ov (eng. opposite lane vehicle);
v*®" - brzina pojedinacnog vozila;

t - vreme potrebno da se izvrsi neki neka akcija;

s - duzina deonice puta koja se vezuje za neku odredenu fazu toka preticanja;
a - ubrzanje vozila ov;

Jveh

- gps lokacija vozila;

euclidean (1°1 | [**h2) - funkcija koja izracunava Euklidovo rastojanje izmedu
dve zadate lokacije, gde vazi da su veh; i vehs iz istog skupa {ov, ot, op, s, s1}

i vehy # vehs.
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Kod navedenog nabrajanja vazi veh € {ov,ot,op, sq, s1}. Pored opstih pravila

koja su prikazana, na mestima gde je potrebno koris¢ene su i dodatne varijacije koje
su posebno naglasene i opisane u kontekstu upotrebe. Obi¢no su nazivi promenljivih
koje se ne vezuju samo za jedno vozilo izabrani tako da svojim imenom opisuju
overtake

kontekst upotrebe (npr. relativna brzina vozila ov u odnosu na ot nazvana je v

jer je to realna brzina kojom ¢e se odvijati samo preticanje).

3.2 Opis algoritma

Najpre ¢emo postaviti okruzenje u kom ¢e se algoritam pozivati kao i pretpo-
stavke vezane za obradeni model preticanja. S obzirom na to da ¢e se oba konkretna
pristupa razvijena u radu zasnivati na istim postavkama, u nastavku je re¢ algoritam
pri opisivanju koris¢ena u jednini, tako da govorimo o algoritmu a ne o algoritmi-
ma. Osnovni algoritam zaduzen za vrSenje procene uspesnosti zapocetog preticanja,
predstavlja minimalisticki okvir koji se oslanja samo na brzine kretanja vozila iz

neposredne blizine i njihove lokacije.

Pretpostavke, koje se odnose na obuhvacéene scenarije, jesu:

e Podrzan je model preticanja na putevima sa dve trake koje idu u razli¢itim

smerovima.
e Za jedno vozilo proverljivo je preticanje najvise dva vozila koja su ispred njega.

e U svakom testnom scenariju, preticanje se proverava nad samo jednim vozilom

i sva ostala vozila u istom sluc¢aju ne mogu zapoceti svoje preticanje.
e Brzina vorzila iz drugog smera, kao i onih koja se preticu, konstantna je.

e Sem vorzila koje vrsi manevar preticanja, vozila iz druge trake, kao i vozila koja

se pretic¢u, ne postoje spoljasnji akteri (pesaci, biciklisti, kamioni i sli¢no).

e Algoritam podrzava tzv. letece preticanje sa ubrzanjem, kod kog se vozilo ov

od samog pocetka scenarija kreé¢e veéom brzinom od vozila koje ono pretice.

e Pretpostavlja se ravnomerno ubrzavanje vozila ov sve dok ono ne dostigne

svoju maksimalnu predefinisanu brzinu.
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e U trenutku u kom se preticanje zapocinje, nemoguce je znati kolika ¢e biti

maksimalna vozila ov, pa se u algoritmu koristi pretpostavljena razlika izmedu
maksimalne i pocetne brzine vozila ov koja iznosi QOkTm, odnosno 4.16" i ona

¢e se u daljem toku rada oznacavati kao v'P.

e U ciljnoj traci (onoj koja je suprotnog smera od kretanja vozila ov) u jednom

testnom scenariju moze postojati samo jedno vozilo (op).

e Algoritam kao ulazni parametar ne prihvata informaciju o tome gde je is-
prekidana traka na putu, odnosno da li je uopste dozvoljeno preticanje na
nekoj deonici puta. Razlog za ovu odluku je to sto se algoritam i pokrece u
trenutku kad je ve¢ zapoceto preticanje, a na modulu za procenu bezbednosti
pri preticanju bice samo pokuSaj upozorenja vozaca ukoliko za tim ima po-
trebe. Dodatno, parametar poput tipa trake povec¢ava u velikoj meri zahteve
algoritma o poznavanju okruzenja. U svakom slucaju, ta informacija bila bi

potencijalno interesantna kao jedno od prosirenja ulaznih parametara.

Iz pretpostavki se vidi da se rigidni algoritam u potpunosti oslanja na informacije
dobijene u trenutku kada je preticanje zapoceto. Dalje, on koristi samo osnovne
fizicke vrednosti potrebne da se opiSe kretanje: brzina, trenutna GPS lokacija, pravac
1 smer.

Imajuéi sve ovo u vidu, u daljem tekstu, pored nadogradenog algoritma, bic¢e
kratko opisan i pristup generalizaciji testnih scenarija pri daljem unapredivanju
VANET platforme.

3.3 Ulazni podaci

Potrebni parametri, koji predstavljaju stanje vozila u trenutku u kom je zapoceto
preticanje, jesu: (1) brzine vozila koja ufestvuju u scenariju V' = [0, v, v°P], (2)
GPS lokacije vozila koja ucestvuju u scenariju L = [I°,1° 1°P], (3) pretpostavljen

kapacitet ubrzanja vozila koje vr§i preticanje a i (4) broj vozila iz izvorne trake S.

3.4 Izlaz iz algoritma

Rezultat algoritma je numericka vrednost koja predstavlja broj verifikovanih vo-

zila koje je moguée preteci bezbedno.
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Moguée preticanje jednog vozila?

Slika 3.1: Konceptualni pregled toka izvrSavanja algoritma za procenu bezbednosti
zapocCetog preticanja

Razlikujemo tri moguca izlaza:

1. I = 0 nije moguce preteci nijedno vozilo

2. I =1 moguce je preteci najvise jedno vozilo
3. I = 2 moguce je preteci dva vozila

Kada se vorzilo koje vrsi preticanje nade na predodredenoj distanci od najblizeg
vozila u istoj traci, sprovodi se provera da li je preticanje moguce, kao i to koliko je
vozila moguce preteci. Na slici 3.1 prikazan je tok izvrSsavanja algoritma.

Ukratko, ukoliko postoje dva vozila ispred nas, potrebno je proveriti da li mozemo
da preteknemo oba i, ukoliko mozemo, verifikovan je slucaj I=2. U slucaju da se
po proceni ne mogu bezbedno preteéi kola koja su druga po redu u odnosu na
nas, potrebno je proveriti da li mozemo preteéi bar jedno vozilo. Ista provera se
vrsi direktno i u slu¢aju da ispred nas postoji samo jedno vozilo. Ukoliko provera
pojedina¢nog ishoda vrati potvrdan rezultat, izlaz iz algoritma je I=1, a u suprotnom
[=0.

Provera bezbednosti preticanja oba vozila lako se svodi na verifikaciju uspesnog

preticanja jednog vozila. Koristeéi postavljene oznake, ukoliko se ispred vozila ov
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nalaze dva vozila (s; 1 s¢) prvo ¢e se proveriti da li je moguce preticanje vozila s;. U

slucaju da je moguce, smatramo da je scenario preticanja oba vozila procenjen kao
bezbedan. Dalje, u sluc¢aju da verifikacija preticanja daljeg vozila nije bila uspesna,
proverava se da li je moguce prete¢i barem ono vozilo koje je blize (s2). Scenario u
kom se ispred ov nalazi samo jedno vozilo je trivijalan, jer je tada ishod jednostavno
provera preticanja tog jednog vozila. Sada, kada su oba slu¢aja svedena na pozivanje
jedne iste metode za verifikaciju preticanja jednog vozila, preostaje da se definise
upravo ta metoda.

Prema postavljenom ulazu i izlazu moguce je napisati veéi broj algoritama koji
bi se trudili da sto bolje predvide buduce kretanje svih vozila na osnovu preseka
stanja saobracaja u trenutku pocetka manevra. U nastavku sekcije opisana su dva
razlicita pristupa koja su za svrhe rada implementirana i testirana u simulatoru.
Idejno, njihova osnovna razlika je u tome Sto se prvi pristup bazira na direktnom
izracunavanju da li na osnovu jednostavnih fizickih parametara vozilo ov moze be-
zbedno izvrsiti preticanje, a drugi na verovatnoc¢i da do sudara dode kroz proteklo

vreme.

3.5 Rigidni algoritam

U radu je prvi pristup okarakterisan rigidnim jer osnovna ideja na kojoj se on
zasniva, ne nudi mnogo fleksibilnosti pri razvoju i njegovom unapredivanju. Kako bi
se za odredeno vozilo koje se pretice proverio ishod, izracunava se vreme potrebno ov
da stigne do pozicije vozila ot i vreme potrebno vozilu op iz suprotne trake da stigne
do iste lokacije. Ukoliko vozilo op stigne do te lokacije pre ov ishod je sudar, a u
suprotnom se smatra da je ov uspeo da stigne i vrati se u svoju traku. U konkretnoj
implementaciji svakako nece biti dovoljno samo da ov stigne ot, ve¢ i da dodatno
prede predefinisano rastojanje (koje odgovara stizanju ispred vozila koje se pretice)
kako bi zapravo uspesno dovrsio manevar. Za izra¢unavanje razdaljine izmedu vozila,
kori§¢eno je Euklidovo rastojanje. U procenjeno vreme dostizanja pozicije ot uzima-

no je u obzir i ubrzanje. Konceptualni prikaz navedenih rastojanja dat je na slici 3.2.

Ideja i tok rigidnog algoritma - prikaz pristupa izracunavanju rigidnog al-
goritma prilozen je u pseudokddu 3.3. Prvo se definisu brzina kojom se ov krece u

overtake

odnosu na vozilo koje pretice ot, odnosno v i distanca koju je potrebno preci

tom brzinom da bi se preticanje izvrsilo s°V¢"*®*¢ Na, primer, ukoliko se vozilo ov
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Slika 3.2: Rastojanja koriSéena pri proceni uspesnosti preticanja

kre¢e brzinom 80’%”, a vozilo ot 70’%”7 dok je njihova pocetna udaljenost 30m, mo-
zemo oceniti da ¢e preticanje biti dovrseno kada vozilo ov tu distancu prede kreéuci
se brzinom 10’%". Oznakom wmax opisane su veli¢ine koje opisuju fazu preticanja
dok se jos nije ostvarila predefinisana maksimalna brzina, dok se opposite vezuje
za promenljive koje opisuju udaljenost vozila koje se pretice (ot) i onog koje je u
suprotnoj traci (op). Udaljenost (s°PP°5%¢) podeljena je sa 2 jer se oba vozila kre¢u u
suprotnom smeru istim brzinama, Sto znaci da ¢e se sresti kada predu pola distance
izmedu njihovih lokacija. Promenljivom v*"Y oznacena je prose¢na brzina kojom ¢e
se ov kretati dok ne ostvari maksimalnu brzinu. Dalje, gledamo da li ¢e vozilo ov
uspeti da ostvari maksimalnu brzinu pre nego $to stigne do ot. Ukoliko ne uspeva,
u racunicu neé¢emo ukljuciti ubrzanje, ve¢ éemo koristiti brzinu kojom se ov kretalo
pre ubrzanja. Bitno je napomenuti da ¢e se u simulacionom scenariju ubrzanje od-
vijati i to da se ono zanemaruje samo u rac¢unici kako bismo se vise obezbedili jer se
tac¢na brzina kojom ¢e se ov kretati ne moze lako predvideti u realnom okruzenju. U
slucaju da ov uspeva u fazi preticanja da ostvari maksimalnu brzinu, ukupno vreme
preticanja se rac¢una kao suma vremena koje je potrebno da se dostigne maksimalna
brzina i onog u toku kog ¢e se ov kretati maksimalnom brzinom dok ne stigne do ot.
Na kraju, ukoliko je vreme potrebno za preticanje (#°*"***¢) manje od vremena za
koje op stize do ot, procenjuje se da ¢e se preticanje uspesno izvrsiti. U suprotnom

¢e doéi do sudara.
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Result: procena da li ov moze bezbedno preteci ot
,Uovertake oY — UOt;
QMmaT ¢ ,Uovertak:e + Utop;
sovertake ¢ eyclidean (1, 1°);
fumaz o UtOp/Cl;
WY (Uovertake + Umax)/Q;
GUMAT _ pumaz 4 vavg;
sopposite « eyclidean(1°F, 1°Y)) /2;
topposite — Sopposite/vop;
if swmaz - Sovertake then
‘ tovertake — Sovertakze/vovermke.

© 00 N O Uk W N -

[un
o

Y

-
-

else
S _ Sumax;

tmaw — Smaz/vmax;
overtake umax mazx.
t —t + tmaz,

maz 4 Sovertake

I -
BWw N

end
overtake opposite.
return ¢ < topposite,

[Era——
o

Slika 3.3: Pseudokod koji opisuje ponasSanje funkcije checkOvertakingOpti-
onsRigid zaduzene za proveru svih mogucih ishoda pri preticanju

3.6 Algoritam zasnovan na verovatnoc¢i

Po svojoj prirodi i modelu na kom se zasniva rigidni algoritam, moze se primetiti
da jako mala razlika u vrednosti ulaznih parametara moze da znac¢i potpuno drugu
procenu. Cilj unapredenja bio bi pokusaj da se ishodima daju verovatnoce umesto
obaveznog odabira koji ¢e se sigurno desiti a koji ne. Na osnovu tih verovatnoca
bi zatim bilo mogucée dobrim tempiranjem granice prihvatljivosti ishoda bolje kon-
trolisati ponaSanje algoritma i njegovu preciznost u scenarijima u kojima nije lako
odluciti se za jednu opciju.

Od rigidnog pristupa razlikuje ga samo telo metode za odluc¢ivanje, pa ¢e pogla-
vlje uglavnom biti koncipirano oko modela izra¢unavanja. Testiranje ¢e se vrsiti nad
istim scenarijima nad kojima je proveravan i rigidni algoritam, pa su i ovde koris¢eni

isti parametri i notacija kao i u ranijim sekcijama.
Ideja i tok algoritma - cilj je pretociti logiku iza odgovora na pitanje da li

ov moze dostic¢i distancu dovoljnu za preticanje ot pre vozila iz suprotne trake op u

odgovor na pitanje kolika je verovatnoc¢a dostizanja odredene distance bez sudara.
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Upravo na oblik te funkcije koja povecava verovatnoéu sudara kroz vreme koje

protice uticace ulazni parametri. Za svrhe rada i razvijeni algoritam koriséena je

polinomijalna funkcija Sestog stepena i formula:

1

collision Probability(t) = (t x W)G

Bitno je napomenuti da je oblik funkcije svakako opsirna tema koja zahteva
poseban napor i paznju, a navedena formula je osmisljena kako bi mogla da se na
unapredenom simulacionom okruzenju testiraju dva idejno razli¢ita algorima koji
dobijaju iste ulazne podatke.

teollision j7raéunava se kao vreme potrebno da vozila ov i op stignu

Promenljiva
jedno do drugog. Ulazni parametar ¢ predstavlja vreme koje je potrebno da vozilo
ov prestigne ot. Rezultat predstavlja verovatnocu sudara pre ili u trenutku stizanja
do vorzila ot. Vrednosti navedene funkcije mogu biti i veée od broja 1 (8to oznacava
siguran sudar) pa se u tom slucaju zaokruzuju na 1. Motiv za koris¢enje priloZene
funkcije jeste zelja za testiranjem jednostavne funkcije koja bi ipak imala relativno
ubrzano povecanje verovatnoée sudara kako se vozilo ov priblizava op. Primer oblika
funkcije collisionProbability u kom je procenjeni sudar u 12. sekundi prikazan je na
3.4.

Jedini preostali deo podesavanja jeste granica verovatnoce koja je prihvatljiva za
preuzimanje rizika. Ta granica se konfigurise u vidu promenljive nazvane acceptabi-
lity Threshold kojoj je vrednost dodeljena u radu jednaka 0.2.

Pseudokdd koji opisuje principe rada algoritma zasnovanog na verovatnoci pri-
kazan je u 3.5. Kao i kod rigidnog algoritma, oznaka umax vezuje se za vrednosti
faze u kojoj ov jo$ nije ostvarilo svoju maksimalnu brzinu (nakon ubrzanja). Pri
izracunavanju duzine puta koja je potrebna za zavrsSetak ubrzanja do maksimalne
brzine, korisé¢ena je srednja vrednost pocetne i maksimalne brzine, kako bi se dobila
dovoljno dobra aproksimacija (iako ¢e pravo ubrzanje biti prepusteno simulacionom
okruzenju koje nije lako predvidivo). Izra¢unavamo kombinovanu brzinu v*"*9 uzi-
majudi srednju vrednost pocetne i maksimalne brzine za onu kojom se krece ov. Cilj
je, dakle, izracunavanje vremena do sigurnog sudara. U uslovu se moze primetiti da,
ukoliko je vreme potrebno da se ostvari maksimalna brzina vozila ov veé¢a od onog

za koje ¢e se desiti sudar kada se vozilo ov kreée prose¢nom brzinom, ne koristi se
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-2

Slika 3.4: Primer funkcije collisionProbability za scenario u kom su ov i op na proce-
njenih 12s voznje. U 12-toj sekundi sudar je neminovan pa je vrednost funkcije tada
1, a na samom pocetku scenarija je 0. Tacka B oznacava trenutak u kom je vrednost
funkcije, odnosno verovatnoéa sudara jednaka 0.2 sto je konfigurisano promenljivom
acceptability Threshold

ubrzanje pri izracunavanju. U suprotnom, sli¢no kao u rigidnom algoritmu rac¢una
se ukupno vreme ubrzanja i vremena koje ¢e se voziti maksimalnom brzinom do
sudara. Sada kada imamo vreme do sigurnog sudara (¢tsion)  preostaje samo da se
izracuna i vreme potrebno za preticanje (t°v°"'*¢) i da se te dve vrednosti iskoriste
u formuli koja predstavlja osnovu navedenog algoritma kako bi se dobila procena
verovatnoce sudara u trenutku kada se preticanje zavrsava. Ukoliko verovatnoca od-
govara predefinisanom pragu rizika, procenjuje se da ¢e se preticanje uspesno izvrsiti,

a u suprotnom da ¢e do¢i do sudara.
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Result: procena da li ov moze bezbedno pretec¢i ot u skladu sa
predefinisanim pragom prihvatanja rizika acceptability Threshold
Umax — ,Uov + ,Utop.
fumaz o (,Umam _ ,Uov) / a:
)
Uavg . (Umax + UOU)/2;

gumaz . jumaz * Uavg;

geellision ¢ eyclidean (1, 1°P);
Ucolavg — P9 ,Uop;
tcolavg — (Scollision/,ucolavg>
tcollision Y O,

if pumazr > tcolavg then

Ucollision o + ,Uop;
tcollision — scollision / ,Ucollision.

Y

Y

else
Smaazcol — Scollision - gumaz.

)
Umaxcol - pmer vop;
maz 4 Smaxcol/vmaxcol;

collision umax max.
t + gumor | ymaz.

end
Uovertake — O — UOt;
QMmazTov o, maz _ UOt'

I

sovertake o eyclidean(1°?,1°);
tovermke — O,

if gumaz > Sovertake then

‘ tovertake — Sovertake/vovermke;

else
S _ Sumax;
tma:p (_ Smazov /,Um(zmov .

mazov 4 Sovertake

Y

tak .
tOU@’/‘ ake (_ tumaz + tmaz’

end
collision Probability <+ pow((toverteke x (1 /teollision)) 6);
return collision Probability < acceptabilityT hreshold,

Slika 3.5: Pseudokod koji opisuje algoritam za procenu uspesnosti preticanja
jednog vozila koji je zasnovan na verovatnoci
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Glava 4

Simulacija predloZenih algoritama i

rezultati

Do sada, u ranijim poglavljima, opisana je situacija u saobracaju koja je u radu
podvrgnuta testiranju. Naredni korak bi¢e opisivanje implementiranog sistema za
simuliranje i proveru tacnosti rada algoritma koji testiramo. Na pocetku é¢emo se
osvrnuti na alate koji se koriste, a zatim i na stvaranje jednog u potpunosti novog
modula za generisanje realisti¢nih simulacionih scenarija. Na kraju ¢e se vrsiti pre-
gled rezultata rada rigidnog i algoritma zasnovanog na verovatnoci. Kako bi se, pri
prolasku kroz sekciju, u svakom trenutku mogla imati cela slika koraka potrebnih za
uspesnu simulaciju kao i njihova povezanost, prilozen je na 4.1 dijagram koji grubo
prati sve podsekcije.

Dodatno, bitno je spomenuti da, iako je za svrhe rada bio potreban samo razvoj
simulacionih scenarija za situaciju preticanja na putevima sa dve trake, uz manji
napor promene izolovanog dela generatora simulacije, opisani sistem bi mogao da se
primeni u mnogim drugim algoritmima koji bi se koristili u razli¢itim situacijama
iz saobracaja.

Postavljanje realisticnog simulacionog okruzenja i automatizacija uvodenja no-
vog scenarija ubrajaju se medu glavne ciljeve rada, pa je ceo tok detaljno opisan.
Posebna paznja usmerena je na opisni deo implementiranih skripti, bez ulazenja u
duboke tehnicke detalje, jer od prirode preuzimanja testnih scenarija zavisi kako

kvalitet testiranja algoritama tako i buduéi potencijal za prosirenja.

20



GLAVA 4. SIMULACIJA PREDLOZENIH ALGORITAMA I REZULTATI

A - Dodavanje novog .'E-i-Deﬂnisan scenario N
SUMO testnog > sa ubacenim |
scenarija ' generatornim vozilima

C - Generizanje

kombinacija
parametara i primena
nad testnim
scenarijima
(pokretanje
simulacije)
D.a - Rezultati D.b - Rezultati
pozivanja rigidnog pozivanja fazi algoritma
algoritma u simulaciji u simulaciji

= =

E - Analiza uspesnosti rada algoritama i vizuelizacija podataka

Slika 4.1: Struktura simulatora

4.1 Alati

Alat koris¢en za simulaciju VANET mreze je Veins [30]. Unutar sebe Veins kombi-
nuje simulator saobracaja SUMO [19] i modul OMNeT++ [31] koji daje moguénost
stvaranja realisticnih mreza ¢vorova. Aplikativni kod je pisan u programskom jeziku
C++ u sekciji koda rezervisanoj za to. Ovaj rad u sebi uklju¢uje pozive SUMO
simulatora sa razli¢itih mesta pa je modularni prikaz odnosa izmedu komponenti
Veins projekta prikazan na slici 4.2, preuzetoj sa web sajta Veins projekta u svrhu

razgrani¢avanja funkcija koris¢enih delova platforme.

Veins - projekat ¢iji je kod otvorenog tipa, nudi podrsku za veliki broj protokola
kao sto su IEEE 802.11p, IEEE 1609.4 DSRC/WAVE i ARIB STD-T109. Postoji
veliki broj svojstava koja ¢ine jako realisticnim testiranje mreznih sistema, kao i
racunarskih sistema koji unutar sebe koriste podrzane protokole. Neki od tih doda-
taka su Obstacle Shadowing koji implementira model slabljenja mreznog signala pri
prolasku kroz zgradu i Vehicle Obstacle Shadowing koji primenjuje model gubljenja

jacine signala uzrokovanog vozilima.
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Slika 4.2: Modularni prikaz Veins sistema

OMNeT-++ - C++ biblioteka i projekat koji se koristi za simuliranje mreznih
sistema, nudi podrsku za testiranje kako bezi¢nih tako i mreza koje koriste kablove
kao fizicke medijume prenosa paketa, ali i za test opticke mrezne infrastrukture.
Takode, nudi dodatke za integraciju sa bazama podataka, sisteme za rad u realnom

vremenu itd.

SUMO - simulator saobracaja koji omoguéava rad sa velikim mrezama kao i rad
sa razli¢itim tipovima aktera u saobrac¢aju (npr. automobili, kamioni, pesaci). Nudi
interfejs za kontrolu i upravljanje simulacije kroz TraCI (Traffic Control Interface)
koji je prilagoden za razli¢ite programske jezike, ukljucujuéi: Python, Javu, .NET,
C++ 1 Matlab. U ovom radu TraClI je uglavnom koriS¢en za kontrolisanje svojstava

vozila unutar simulacije i njihovo kreiranje.

4.2 Testni scenariji

Jedan od bitnih faktora koji uti¢u na procenu koliko ¢e se precizno algoritam
ponasati u realnom svetu jeste odabir testnih scenarija nad kojima se vrsi simu-
javno dostupnoj bazi podataka Agencije za bezbednost saobrac¢aja Republike Srbije
[33], odabrane su deonice puteva koje se mogu smatrati opasnim. Konkretno, to su
deonice puteva u Srbiji na kojima se od 2015. do 2019. dogodilo preko 20 nezgoda u

P44

kojima je ishod nesrec¢e formalno bio: “poginuo na licu mesta”, “preminuo za vreme
prevoza do zdravstvene ustanove”, “naknadno preminulo lice u roku od 30 dana od
posledica saobracajne nesrece” ili “teske telesne povrede”.

Na osnovu spomenutih kriterijuma, za potrebe rada izdvojene su sledec¢e deonice:
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Slika 4.3: Novo Selo - Cic¢evac

sapesay
ajxosaLl

Slika 4.4: Rusanj - Lajkovac

1. Novo Selo - Ci¢evac (oznaka puta E-761),
2. Rusanj - Lajkovac (oznaka puta E-763),
3. Prijepolje - Cajetina (oznaka puta E-763),

4. Dubci — Pakovrace (oznaka puta E-763).

Kako bi se dobio bolji uvid u to kako se pristupilo parametrizaciji scenarija i
konkretnom obliku puteva koji su koriséeni, prilozene su njihove slike preuzete sa

OpenStreetMap veb aplikacije [1].
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Slika 4.5: Prijepolje - éajetina

A2
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Slika 4.6: Dubci — Pakovrace

Format datoteke u kojoj alat SUMO ¢uva informacije o putevima, ukljuc¢ujuéi
i njihovu podeljenost na najmanje tehnicke celine (ivice), ima ekstenziju net. Za
stvaranje SUMO simulacije na osnovu realnog puta koriSéene su ugradene skripte
pridodate alatu, koje pruzaju moguénost da se sa mape definisane projektom Open-
StreetMap odabere veéi pravougaoni region koji se moze izvesti u net datoteku.

Nakon preuzimanja karte Zeljenog regiona, radi pokrivenosti $to veéim brojem
testova, put nad kojim ¢e se vrsiti simulacija biée podeljen na manje delove. Zatim,
posle izvlacenja unutrasnjih sekcija puta, svaka od njih koja u sebi sadrzi tri ili vise
ivica (po net podeli) bi¢e koris¢éena za jednu konkretnu grupu testova. Za potrebe

stvaranja konkretnih ruta na osnovu niza svih ivica ciljanog puta, napisane su python
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skripte koje su prilozene uz rad.

4.3 Parametrizacija simulacionog scenarija

U prethodnom koraku opisana je metoda kojom se put nad kojim Zelimo da
testiramo algoritam (testni scenario) moze podeliti na najmanje smislene celine nad
kojima je mogucée pokrenuti simulaciju preticanja. Sada se moZze posmatrati jedna
od tih odredenih najmanjih deonica kako bi se definisao drugi korak kome je cilj da
obuhvati 8to veé¢i broj razli¢itih konkretnih scenarija preticanja koje ¢emo nazivati
simulacioni scenario.

Sada ¢emo idejno opisati kako se simulacioni scenario odvija u fazi kada se on u
simulatoru tek postavlja. Prvo se na testnu deonicu pusta vozilo koje se pretice, a
zatim se u razli¢itim trenucima njegovog kretanja u simulaciji stvaraju svi preostali
akteri. Na taj nacin se reguliSe razdaljina izmedu aktera u razli¢itim scenarijima.
Zbog svog zadatka, prednje vozilo koje se pretice naziva se i generatorno wvozilo
sa oznakom gen. Vreme unutar simulatora oznaceno je kao simtime. Sada mozemo
uvesti sve parametre koji identifikuju jedan scenario.

Ukratko, jedan simulacioni scenario odgovara jednoj kombinaciji vrednosti pa-

rametara simulacije. Parametri uzeti u obzir za svrhe rada jesu:

1. Pocetna brzina vlnit - opisuje brzinu u kojoj vozilo koje pretice (ov) ulazi u

prostor simulacije;

2. Potencijal ubrzanja a - postavlja se kao SUMO parametar na vozilu koje pre-
ti¢e, vrednosti opsega preuzete su iz posmatranja prose¢nih brzina ubrzanja

za putnicke automobile iz [8];

3. Udaljenost vozila ov od prvog sledeceg iz iste trake u trenutku pocetka pretica-
nja ovinitialDistance - parametar koji reguliSe koliko je potrebno da se vozilo
ov priblizi vozilu ispred sebe da bi zapocelo proceduru preticanja. Ubrzanje
vozila pocinje u trenutku kada se napusti pocetna traka pa parametar utice

na samu procenu algoritma kao i na ishod;

4. Trenutak simulacije (simtime) u kom se vozilo so stvara s2[nit - simulator
predvida testove u kojima se pretice jedno, ali i dva vozila. U slucajevima
kada su oba vozila ukljuc¢ena, s2Init se odnosi na vreme stvaranja s, vozila u

simulaciji nakon generatornog vozila, izrazeno u milisekundama;
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5. Trenutak simulacije (simtime) u kom se vozilo ov stvara ovInit - simulaciono
vreme u kom se stvara ov vozilo. U situaciji u kojoj se preticu dva vozila, ne
uzima vrednost iz celog opsega veé iz dela opsega vrednosti ve¢ih od vremena
s2Init unutar te kombinacije jer se mora stvoriti nakon njega kako bi bilo iza

njega u simulaciji;
6. Trenutak simulacije (simtime) u kom se vozilo op stvara oplnit.

Svi navedeni parametri koji ¢e se koristiti u simulaciji prikazani su na slici 4.7.
Najpre ¢emo detaljnije opisati prilozenu sliku. Vozila s; i sp kreéu se istom trakom
i istim smerom kao i vozilo koje vrsi preticanje. Parametri, koji se vezuju iskljucivo
za ponaSanje vozila koje vrsi preticanje, jesu brzina (vlnit), ubrzanje (a) i udalje-
nost od vozila, odnosno blizina vozilu ispred koja je potrebna da bi se zapocelo
preticanje (ovInitial Distance). Dalje, distanca izmedu dva vozila u opsegu vredno-
sti parametara definiSe kao razlika u generalnom vremenu simulatora (simtime) u
trenucima stvaranja jednog vozila i drugog ¢iju razdaljinu opisujemo. Taj pristup
je u osnovi jednak direktnom definisanju razdaljina, jer, uz znanje o tome koliko
se brzo krec¢u kola, koliko jedan korak simulacionog vremena traje u sekundama i
kada se ko generisao na mapi koja podrzava gps lokacije, moze se lako izracunati i
fizicka udaljenost. U smislu generisanja scenarija, svi trenuci stvaranja vozila defi-
nisu se kao vreme koje je proslo od simulacionog vremena stvaranja vozila s;, jer je
ono hronologki prvo koje se pojavljuje na deonici pri pokretanju simulacije. Opsezi
vrednosti navedenih parametara nabrojani su u propratnoj tabeli 4.1.

Moze se primetiti na osnovu mogucih vrednosti parametara da je broj svih kom-
binacija koje se mogu koristiti za jednu deonicu jednak 2.430. Parametri vezani za
distance izmedu vozila koja ucestvuju zavise od duzine deonice scenarija, pa ¢e u
praksi broj kombinacija koje ¢e se iskoristiti u vidu simulacija biti neSto manji.

Procesor koris¢en za pokretanje simulacija je Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU
@ 1.60GHz, 1800 Mhz, 4 Core(s), 8 Logical Processor(s) koji je u proseku izvodio
do 900 simsec/sec. Za potrebe rada i zahtevanu preciznost procene nad svakim
testnim putem predvideno je pokretanje ukupno do 2.565 simulacija nad svakom
od 5 deonica koje su generisane iz testnog puta. To je ukupno 15.390 simulacija za
sve testne scenarije. Konfiguracija simulacije se veoma lako moze promeniti tako da
obuhvata veéi broj deonica i razli¢ite pocetne parametre.

Kako bi deonice generisane za testni put odgovarale zahtevima rada razmatrane

su one deonice c¢ija je duzina izmedu 300 i 500 metara. Do tih vrednosti, odno-
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Slika 4.7: Parametri koji definisu jedan simulacioni scenario.

sno smislenog odnosa duzine minimalnih deonica i odgovaraju¢ih opsega vrednosti
parametara, doslo se eksperimentalnim putem jer se u slucajevima gde je put bio
veoma kratak ili veoma dugacak desavalo ili da scenario ne uspe dovoljno dugo da
se odvija da bi doslo do preticanja ili je od velikog broja simulacionih vrednosti
parametara jako malo kombinacija ukljucivalo preticanje jer bi se svi akteri usled

velikih udaljenosti uglavnom mimoisli, redom.

Najmanja Najveca
Naziv parametra vrednost vrednost Korak  Mera
parametra parametra
vlnit 70 90 10 B
a 0.5 2.5 1 5
ovInitialDistance 7 11 2 m
s2Init 300 900 300 ms
ovInit 500 3000 500 ms
opInit 0 4000 1000 ms

Tabela 4.1: Parametri koji se koriste za generisanje grupa simulacionih scenarija nad
zadatom putanjom.

4.4 Simulacija VANET-a i implementacija
mreznog sloja

U prethodnim poglavljima opisan je uglavnom rad sa saobrac¢ajnim aspektom

simulacionog okruzenja, odnosno sa vozilima, putevima i njihovim svojstvima. Pre
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ulaska u detalje implementacije scenarija preticanja neophodno je opisati mrezni
sloj na kom se sistem zasniva. U platformi za testiranje racunarskog sistema za asi-
stenciju pri preticanju, ne postoji eksplicitna zavisnost od koriS¢enog protokola pa je
parametrizacija tog dela konfiguracije mreznog sloja veoma pozeljan i smislen potez
u daljem razvoju ra¢unarskog sistema, kao i platforme. Dodatna olaksSica u prilago-
davanju testnog okruzenja drugim protokolima jeste i ¢injenica da Veins podrzava
relativno jednostavno ukljuc¢ivanje dodatnih paketa za standarde poput C-V2X i
VLC. Za svrhe testiranja algoritama u radu, koriséen je IEEE 802.11p koji je i pod-
razumevani protokol u Veins simulatoru. U nastavku biée opisani delovi koda koji
sa aplikativnog sloja prosleduju podatke nizim mreznim slojevima u vidu stvaranja

paketa.

Princip slanja paketa kroz mrezu - za ocekivani rad modula za bezbedno-
snu procenu pri preticanju potrebno je da svaki akter u saobra¢ajnoj proceduri ima
informacije o drugim vozilima. Koriséeni model mreznog prenosa paketa koji omogu-

¢ava oglasavanje informacija svima koji su u dometu pogiljaoca naziva se beaconing.

Beaconing - Paketi (eng. beacons) neprekidno se Salju kroz mrezu. Vise o efi-
kasnosti slanja paketa beaconing metodom u razli¢itim simulatorima (ukljué¢ujuéi
OMNeT++) moze se pronaci u literaturi [26]. Za komunikaciju izmedu vozila, za-
duzena je biblioteka OMNeT++ koja je integrisana u Veins simulaciono okruzenje.
SUMO vozilima se, pri pojavljivanju u simulacionom prostoru, dodeljuje mrezni ¢vor
koji automatski zapocinje slanje paketa. Deo koda koji stvara paket prikazan je u
kodu 4.1.

bsm -> setSenderPos(curPosition);

bsm -> setSenderSpeed(std::to_string(curSpeed));

bsm -> setSenderDirection(curDirection);

bsm -> setSenderID(tracilD);

bsm -> setSenderLaneID(lanelID);

bsm -> setPsid(-1);

bsm -> setChannelNumber(static_cast < int > (Channel::cch));

bsm -> addBitLength(beaconLengthBits);

Listing 4.1: Kéd u kom se paket puni informacijama o stanju vozila, ivice kojom se

kreée 1 identifikatorom
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Konfiguracija OMNeT++ okruzenja za konkretni projekat nalazi se u fajlu om-
netpp.ini. Konfigurabilna svojstva uklju¢uju protok(u bitovima), radijus (u metri-

ma), jacinu signala (u megavatima) i razne druge.

4.5 Tok simulacije

Uz sve generisane kombinacije vrednosti parametara simulacije koji ¢e se testi-
rati stvorena je realisti¢na simulacija preticanja. Naredni korak je ukljucenje poziva
algoritma za bezbednosnu procenu uspesnosti preticanja, definisanog u poglavlju
3, u simulaciju. Kako bi se razumeo pseudokdd prikazan u nastavku, potrebno je
napomenuti da je unutar Veins simulacije moguce definisati aplikativni modul i unu-
tar njega funkciju koja ¢e biti pozivana za svako vozilo unutar simulacije u svakom
novom simulacionom trenutku (simtime). Pseudokod 4.8 prikazuje njeno ponasanje.

Pored upravljanja vozilom, aplikativni sloj je zaduZzen i za konstruisanje paketa
koji ¢e slati svim ostalim vozilima u radijusu propisanom odabranim protokolom.
Kako bi paketi koji ¢e se iz aplikativnog modula proslediti infrastrukturi i modulu
OMNeT++ zaduzenom za nize mrezne slojeve bili upotrebljivi u smislu opisanog
ra¢unarskog sistema za asistenciju pri preticanju, bilo je potrebno dopuniti posto-

jec¢e Veins pakete.
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Data: simVehicle, simScenario
Result: stanje vozila simVehicle je azurno
if outOfBounds(simVehicle) then
| deleteVehicle(simVehicle);
else
if simVehicle.type = ’ov’ then
frontVehicle < getVehicleInFront(simVehicle);
if simVehicle.state = ‘overtaking’ then
| updateOvertake(simVehicle);
else if euclideanDistance(simVehicle,frontVehicle) <=
simScenario.ovinitialDistance then
9 simScenario.predictedOvertakings < checkOvertake(simVehicle);
10 log(simScenario.predictedOvertakings);
11 simVehicle.state <— ’overtaking’;
12 end

o g O oA W N =

13 end
14 end

Slika 4.8: Pseudokod koji opisuje glavnu petlju aplikativnog sloja simulacije.
Funkcija checkQOvertake oznacava algoritam za procenu bezbednosti pretica-
nja definisanog u glavi 2.

Uspesnost preticanja
Predvidanje uspesnosti preticanja, pored toga Sto mora biti precizno po pitanju be-
zbednosti (procenom koliko najvise automobila moze uspesno da se pretekne), ne
sme da bude suvise ogranicavajuce. Ukoliko su upozorenja preterano oprezna, ceo si-
stem gubi smisao jer bi moglo da dode do zanemarivanja notifikacija ili bespotrebnih
zaguSenja saobracaja.

Kako bi se za jedan testni scenario proverilo koja je zapravo granica opasnosti,
odnosno koja su to sporna kola Cije preticanje predstavlja opasnost, pocetno preti-
canje je trajalo sve dok se zapravo ne bi desio sudar. Nakon toga bi se na osnovu
toga gde se desio sudar, trenutnih pozicija i brzina svih aktera u trenutku sudara,

lako procenilo da li bi i koliko vozila uspelo da se pretekne.
Lista dogadaja za ispis

Kako bi se o¢uvala dinami¢na priroda aplikacije i ispisa logova, osmisljen je princip

kojim bi se u trenutku prolaska pored kola koja se preti¢u procenilo da li bi vra¢anje
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iz ciljne trake bilo uspesno bez stvarne potrebe da se ov vrati u startnu traku. Ideja
i konceptualni pristup ove funkcionalnosti prikazan je u pseudokddu 4.13. Ceo tok
dogadaja i prepoznavanja novih fizickih stanja nema nikakve zavisnosti od mreznog
sloja platforme, ve¢ najveé¢im delom od provere situacije u SUMO komponenti preko
TraCI modula. Svaka stavka koja se loguje, pored informacije o tipu dogadaja, ¢uva
i informacije o stanju svih vozila koja su trenutno aktivna. Stanje ubraja pozicije i
brzine svih ucesnika.

Potrebno je napomenuti da ceo deo koji se odnosi na tok preticanja i logovanje
dogadaja nije ni na koji nacin zavisan od rada mreznog sloja. On se tice fizickog
preticanja i koristi u velikoj meri TraCl funkcije koje pruzaju aktuelno stanje sao-
brac¢ajnog dela simulacije (uklju¢ujuéi i vozila).

Dogadaji:

1. OVERTAKING_STARTED - vozilo ov se u ovom trenutku nalazi na distanci
ovInitialDistance od prvog vorzila ispred i preko TraCI modula se pokrenulo

ubrzavanje vozila, kao i promena trake po kojoj se krece (slika 4.9).

2. OVERTAKE UPDATE - loguje se u trenutku tokom preticanja u kom vektor
sacinjen od pozicija ov i vozila koje je ispred njega prestane po svom smeru
da se poklapa sa smerom kretanja ov. To upravo oznacava trenutak u kom je

vozilo ov doglo ispred vozila sy (slika 4.10).

3. COLLISION - opisuje trenutak sudara sa vozilom iz suprotne trake. Zapisuje

se id vozila sa kojim se desio sudar (slika 4.11).

4. OVERTAKE DONE - u trenutku zavrSenog preticanja generatornog vozila
gen (nezavisno od toga da li je bilo sudara ili ne), simulacioni scenario se

smatra uspesno zavrsenim (slika 4.12).
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Slika 4.9: Prikaz trenutka logovanja OVERTAKE STARTED dogadaja

1

‘euclidean(l™, 1)
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Slika 4.10: Prikaz trenutka logovanja OVERTAKE UPDATE dogadaja

Slika 4.11: Prikaz trenutka logovanja COLLISION dogadaja
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T / euclidean(™, ™)
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Slika 4.12: Prikaz trenutka logovanja OVERTAKE DONE dogadaja

Result: u slucaju da je vozilo ov preteklo ot, dogadaj je upesno ispisan, a
vozilo ot je azurirano ukoliko nije bilo generatorno

sovertake o eyclidean(1°?, 1°);

if infront(ov,ot) A stk > () then

if ot /= gen then

logCOVERTAKE UPDATE’);

ot < gen,;

else

logCOVERTAKE DONE’);

endSimulation();

© 0w N O N W N

end

end

=
o

Slika 4.13: Pseudokod funkcije u kojoj se azurira status preticanja i loguju si-
tuacioni podaci. Funkcija infront vraca true ukoliko je prvo prosledeno vozilo
ispred drugog, a u suprotnom false.

Filtriranje neuspes$nih scenarija
Sirok opseg vrednosti parametara, ukupnih duzina deonica, kao i prepustanje kontro-
le svojstava kao $to su brzina i ubrzanje vozila SUMO komponenti, ali i ogranic¢enja
koja podrazumeva koriS¢eni mrezni protokol, uti¢u na to da moze doé¢i do nevalidnog
scenarija koji se ne treba analizirati jer ne oslikava ta¢no rad algoritma.
Primeéujemo naredne nevalidne scenarije koji se neée razmatrati u koraku analize

rezultata:

1. Scenario nema OVERTAKE STARTED dogadaj - u ovoj situaciji vozilo ov
nije ni zapocelo preticanje. DeSava se kada se vozilo ov stvori predaleko od

vozila koje je moguce preteci pre nego Sto svi izadu iz simulacionog prostora.

33



GLAVA 4. SIMULACIJA PREDLOZENIH ALGORITAMA I REZULTATI

2. Scenario ima OVERTAKE STARTED deo, ali nema OVERTAKE DONE

ili COLLISION dogadaje - opisuje stanje u kom je u scenariju preticanje
zapoceto ali se do izlaska aktera iz simulacionog prostora nije desio ni sudar,

a ni uspesno preticanje predvidenog vozila. U ovom slu¢aju ishod je ostao

neizvestan.

4.6 Ukljuc¢ivanje novog testnog scenarija

Sada, kada je simulacija postavljena, od fizickog podesavanja do stvaranja scena-

rija za svaku testnu deonicu, mozemo opisati malo detaljnije korake automatizovanog

procesa ubacivanja novog scenarija. Jedan od glavnih motiva rada jeste moguénost

simuliranja algoritma nad realnim testnim scenarijima. Time razvoj algoritma veé

u pocetnim fazama dobija prakti¢ni znacaj. Kako bi se to omogucéilo razvijen je

ceo tok adaptacije pocetne net mape formatu koji odgovara definisanom modulu za

simulaciju.

U nastavku, bi¢e nabrojani koraci koje je potrebno pratiti kako bi se nova testna

deonica ukljucila u mehanizam provere tacnosti algoritma za preticanje.

Koraci:

1. Generisanje neobradenog SUMO scenarija - koris¢enjem osm WebWizard.py

skripte. Rezultat je folder koji sadrzi sve ivice na povrsini specifikovanoj unu-
tar alata, kao i fajlove potrebne za pokretanje (kao jednostavnu saobrac¢ajnu

simulaciju).

. Uklanjanje puteva koji se ukljuc¢uju u testnu deonicu puta u SUMO editoru -
ovo je neophodan korak, jer automobili u SUMO simulaciji traze najbrzi put
pri voznji od jedne do druge tacke, Sto znaci da u sluc¢aju zaguSenja saobracaja
na testnoj magistrali oni mogu traziti okolne puteve kako bi sebi skratili vreme
putovanja, a to se mora preduprediti. Ovde je potrebno takode spremiti se za
dalje korake tako $to se unutar SUMO editora preuzmu krajnje ivice obe trake
ciljane magistrale. Kasnije ¢e one biti koriséene za preuzimanje svih ivica jedne

i druge trake koje ¢e se zatim deliti na simulacione poddeonice.

. Pokretanje skripte initializeNewScenario.py - prosleduje joj se kao argument
komandne linije folder koji se automatski kreira u prvom koraku, a cilj joj
je prebacivanje novog SUMO projekta u odgovarajuéi Veins folder u kome se

¢uvaju svi simulacioni scenariji. Nakon uvlac¢enja projekta, skripta dodaje sve
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konfiguracione fajlove, uglavnom OMNeT++ koji opisuju koji mrezni protokol

se koristi.

. Pokretanje skripte getEdgesAndDistances.py - ona opisuje segment kdda ko-

ji je razvijen kako bi se dobile sve ivice SUMO mape puta koji nam je od
znacaja, kao i njihove duzine u metrima. Te duzine ivica ¢e se koristiti kao
referentne vrednosti za generisanje simulacionih scenarija prilagodenih svim
duzinama testnih deonica. Potrebno je pri pozivu preko komandne linije pro-
slediti parametre koji opisuju redom, pocetnu ivicu pa krajnju ivicu trake u
kojoj se nalazi vozilo koje pretice, a zatim pocetnu pa krajnju ivicu trake koja
je suprotnog smera u odnosu na prvu. Sto je duzi testni put to je veéa vero-
vatnoca da neée biti moguce podeliti ga sukcesivno celom duzinom, tako da
sve simulacione deonice mogu da posluze za simulaciju preticanja (npr deonice
koje sadrze raskrsnice ili ra¢vanja na vise linija). Primer prekida testnog puta
prikazan je na slici 4.14. U tu svrhu, ukljucen je korak pretprocesiranja ¢iji je
cilj da od svih izvucenih deonica prihvati samo one koje od svog pocetka do

kraja imaju samo dve linije, bez ukljucenja.

. Pokretanje skripte generateSubroutes.py - na osnovu svih ivica u oba smera,

kao i njihove duzine, stvaraju se manje deonice koje predstavljaju osnov za
kreiranje grupe simulacija. Uzimajuéi u obzir granice duzina preticanja [12]
¢iji rasponi parametara odgovaraju i simuliranom preticanju u radu, ¢uvane
su samo deonice koje po svojoj duzini imaju 300 ili viSe metara. Rezultat rada

ovog finalnog koraka se moze videti u primeru 4.2.

<vType id="veh_slow" vClass="passenger" maxSpeed="16" lcOpposite="0"/>
<route id="t0" edges="303782330#5 733564205#0"/>

<route id="t1" edges="733564205#9 733564205#11"/>

<route id="t2" edges="733564205#11 733564205#12"/>

<route id="t3" edges="733564205#11 733564205#12 733564205#14"/>
<route id="t4" edges="733564205#12 733564205#14"/>

<route id="00" edges="-733564205#0 -303782330#6"/>

<route id="ol" edges="-733564205#11 -733564205#10"/>

<route id="02" edges="-733564205#13 -733564205#11"/>

<route id="03" edges="-733564205#14 -733564205#13 -733564205#11"/>
<route id="o04" edges="-733564205#14 -733564205#13"/>
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Slika 4.14: Primer prekida koji deli put na dve testne deonice

<flow id="gen0_372_605" color="0.5,0.5,1" begin="0" end="50000"
period="50" type="veh_slow" route="t0"/>

<flow id="genl_633_1872" color="0.5,0.5,1" begin="50000" end="100000"
period="50" type="veh_slow" route="t1"/>

<flow id="gen2_633_1872" color="0.5,0.5,1" begin="100000" end="150000"
period="50" type="veh_slow" route="t2"/>

<flow id="gen3_537_1440" color="0.5,0.5,1" begin="150000" end="200000"
period="50" type="veh_slow" route="t3"/>

<flow id="gen4_615_1872" color="0.5,0.5,1" begin="200000" end="250000"
period="50" type="veh_slow" route="t4"/>

<flow id="genb5_358_480" color="0.5,0.5,1" begin="250000" end="300000"
period="50" type="veh_slow" route="t5"/>

Listing 4.2: Primer sadrzaja datoteke koja se odnosi na rute unutar simulacije. Flow
definicija odgovara toku generatornih vozila na jednoj deonici testnog scenarija.
Unutar identifikatora elemenata flow liste, prvi deo je naziv toka, drugi je distanca

deonice u metrima, a treé¢i broj scenarija na deonici.

Kako bi se verifikacija napravljenih deonica Sto vise olakSala, dodatno je na-
pisana skripta checkRoutes.py koja koriséenjem TraCl modula pokrece kola nad
generisanim rutama. Uz to da su samim pokretanjem tih automobila generisane
rute uspesno verifikovane (ukoliko SUMO ne prijavi nikakvu gresku), koris¢enjem
,sumo-gui” izvrsnog SUMO fajla osoba zaduZena za uvodenje simulacionog scenarija
moze i vizuelno proveriti kretanje automobila po svim deonicama.

Nakon izvrsenja navedenih koraka, dobijene su poddeonice na koje direktno moze

36



GLAVA 4. SIMULACIJA PREDLOZENIH ALGORITAMA I REZULTATI

da se prikaci generator konkretnih simulacionih scenarija razvijen u aplikativnom

modulu OMNeT+-+ okvira za svrhe rada.

4.7 Analiza ishoda simulacija i procena preciznosti
rigidnog algoritma

Pri analizi ishoda, glavni faktori koji su razmatrani jesu efikasnost, bezbednost
i celokupna tacnost. Za detaljnije definicije navedenih karakteristika, koris¢ena no-

tacija za ukupan broj istih ishoda razli¢itih scenarija jeste:

VET <broj verifikovanih vozila> _<broj pretecenih vozila>

Na primer, ukoliko je za jedan odredeni scenario, algoritam procenio da je bilo mo-
gucée preteci dva vozila, a ispostavi se nakon zavrsetka simulacije da nije uspelo da
se pretekne nijedno (pre sudara sa op), tada ¢e rezultat pokretanja tog scenarija
spadati u kategoriju very . Cilj algoritma je, svakako, pravljenje takvih procena
da nakon zavrSetka simulacije scenarija razlika izmedu broja verifikovanih vozila i

broja pretecenih vozila bude jednaka 0.

Efikasnost - u ovom kontekstu efikasnost oznacava uticaj algoritma na tok sa-
obracaja u vidu izazivanja potencijalnih zagusenja bespotrebnim zabranama preti-
canja kada bi ona bila moguca. Karakteristika algoritma kojom se ogledaju njegove
performanse nazvana je pesimisticnost algoritma. Bitno je naglasiti da se za racu-
nanje procenta nije ubrajao broj slucajeva gde se desio nepredviden negativan ishod
jer se ta situacija nikako ne moze nazvati efikasnom. Formule za nabrojane mere

jesu:

Pes = very 1 4+ verg o +very o
Pes

Per=1— —
sn

gde je sn broj svih scenarija u kojima nije bilo sudara.
Bezbednost - opisuje rezultate scenarija u kojima je algoritam formirao isprav-

nu procenu ili je pogresio preporukom da se vrsi preticanje koje se ispostavilo opa-

snim. Karakteristiku algoritma koja negativno utice na njegovu tac¢nost nazivamo
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optimisticnost algoritma. Koriséene formule su:

Opt = very o+ very o+ very 1

Safezl—%
n

gde je n ukupan broj scenarija.

Tac¢nost - predstavlja procenat scenarija u kojima je algoritam verifikovao onaj

broj vozila koji je i bio uspesSno preteknut na kraju simulacije. Formula je:

verg o +very 1+ very o

Corr =
n

gde je n ukupan broj scenarija

Pregled obradenih informacija Da bi se Sto bolje sagledali rezultati na test-
nim deonicama, priloZena je tabela 4.2 u kojoj se moze videti koliko je simulacija
uspesno zavrseno i ocene efikasnosti i tacnosti izracunatih po navedenim formulama.
Dodatno, detaljno prikazani svi ishodi se mogu videti na slikama 4.15, 4.16, 4.17 i
4.18. Zajednicki detalj za sve testne scenarije je ubedljivo najvecéa stopa zabranjenih
preticanja, Sto oznacava da su koriS¢éenim opsegom parametara obuhvaéeni ba$ ti
granicni slucajevi u kojima bi se desio sudar. Takode, na svim putevima, broj ishoda

very 1 veéi je od very .

Deonica Uspesne simulacije Per (%) Safe (%) Corr (%)
Novo Selo - 7626 88.40  91.26 80.68
Cicéevac
Rusan] - 4893 87.02  85.22 74.16
Lajkovac
Prijepolje - 10717 85.52  97.07 83.02
Cajetina
Dubci - 9446 87.54 96.95 84.87
Pakovrace

Tabela 4.2: Pregled obradenih informacija za sve scenarije

Pregled odnosa broja promasaja i uspesSnih procena Iako je algoritam

bio priblizno efikasan na svim deonicama, interesantno je zapazanje da je odnos
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Movo Selo - Cicevac
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Slika 4.15: Pregled svih ishoda na deonici Novo Selo - Ciéevac

Rusanj - Lajkovac
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Slika 4.16: Pregled svih ishoda na deonici Rusanj - Lajkovac

Prijepolje - Cajetina
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Slika 4.17: Pregled svih ishoda na deonici Prijepolje - éajetina
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Dubci - Pakovrace
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Slika 4.18: Pregled svih ishoda na deonici Dubci - Pakovrace

ispravno verifikovanih dozvoljenih preticanja, optimisti¢nosti i pesimisti¢nosti imao
primetne razlike po vrednostima za razli¢ite testne deonice. Graficki prikaz tih od-

nosa moze se videti na slici 4.19

Uzimajuéi u obzir to da je algoritam zasnovan na osnovnim fizickim ulaznim
vrednostima, efikasnost algoritma se moze smatrati zadovoljavaju¢om osnovom za
dalji razvoj i prosirivanje modela. Karakteristika koja otezava rad algoritma u gra-
ni¢nim slucajevima, onim u kojima je vremenska razlika izmedu uspesnog preticanja
i sudara minimalna, jeste njegova rigidnost i unapred postavljena obaveza da za svaki
ishod da odgovor: da (dozvoljeno je preticanje) ili ne (nije dozvoljeno). U narednom
poglavlju biée opisan jedan pristup nalazenju finijeg prelaza izmedu potencijalnih
ishoda.

4.8 Analiza ishoda simulacija i procena preciznosti

algoritma zasnovanog na verovatnocdi

Pokretanje razvijena dva algoritma nad istim scenarijima pruza mogucénost po-
redenja njihovih efikasnosti. Kako bi se ta razlika prikazala, za svaku deonicu, pored
karakteristika koje su proveravane i u sekciji 4.7, u nastavku ¢e pored dobijenih
vrednosti biti prikazana i razlika u odnosu na rezultate rigidnog algoritma. Rezulta-
ti i poredenje prikazani su u tabeli 4.3. MoZe se primetiti da je bezbednost primetno

povecana na svim putanjama prac¢ena tacnoscéu a zatim i performansama, sem na
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Novo Selo - Cicevac Rusanj - Lajkovac
Prijepolje - Cajetina Dubci - Pakovrace

6

Slika 4.19: Odnos uspesnih procena i promasaja. Zelenom bojom prikazan je proce-
nat uspesnih zabrana preticanja, svetlo plavom uspesnih procena da se moze preteci
jedno vozilo, tamno plavom da se uspesno mogu preteci dva vozila, dok crvena ozna-
Cava zbir svih procena u kojima se desio sudar koji nije otkriven (optimisti¢nost),
a zutom zbir sluc¢ajeva u kojima su bila zabranjena preticanja koja bi se uspesno
odvila (pesimisti¢nost)
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Novo Selo - Cicevac (Fazi) Rusanj - Lajkovac (Fazi)

6

Prijepolje - Cajetina (Fazi) Dubci - Pakovrace (Fazi)

¢ 6

Slika 4.20: Odnos uspesnih procena i promaSaja za algoritam zasnovan na verovat-
noci

deonici Rusanj-Lajkovac koja je i kod samog rigidnog algoritma imala za preko 10%
manju tacnost od ostalih. Prikaz svih ishoda dat je na slikama 4.21, 4.22, 4.23 1 4.24,
a odnos optimisti¢nosti, pesimisti¢nosti i tacnosti dat je na slici 4.20.

Dobijeni rezultati ukazuju na potencijal razlaganja kriticne granice ishoda pri
donosenju odluke na Siri, kontrolisaniji skup. Sustinski, promenom osnovnog oblika
collisionProbability funkcije, kao i uvodenjem parametara koji bi je prilagodili lo-
kalnim uslovima i okolnostima, mogli bi se o¢ekivati jo§ bolji rezultati. O moguéim
nadogradivanjima i proSirivanjima algoritama i platforme za simulacije bi¢e rec¢i u

narednom poglavlju.

42



GLAVA 4. SIMULACIJA PREDLOZENIH ALGORITAMA I REZULTATI

Novo Selo - Cicevac (Fazi)
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Slika 4.21: Pregled svih ishoda na deonici Novo Selo - Ci¢evac za algoritam zasnovan
na verovatnoci

Rusanj - Lajkovac (Fazi)
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Slika 4.22: Pregled svih ishoda na deonici Rusanj - Lajkovac za algoritam zasnovan
na verovatnoci

Prijepolje - Cajetina (Fazi)
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Slika 4.23: Pregled svih ishoda na deonici Prijepolje - éajetina za algoritam zasnovan
na verovatnoci
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Slika 4.24: Pregled svih ishoda na deonici Dubci - Pakovrace za algoritam zasnovan

na verovatnoci

Deonica Uspesne simulacije Per (%) Safe (%) Corr (%)
Novo Selo - 7626 88.71 (+0.31) 93.73 (+2.47) 83.14 (+2.46)
Cicevac
Rusanj -
Lokoune 4893 85.97 (-1.05) 83.39 (-1.83)  T1.70 (-2.46)
Prijepolje - 10717 86.02 (+0.5) 99.24 (+2.17) 85.37 (+2.35)
Cajetina
Dubci -
P 0446 87.72 (1+0.18) 97.76 (+0.81) 85.76 (+0.89)

Tabela 4.3: Pregled obradenih informacija za sve scenarije
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Zakljucak

Kombinacijom svih razvijenih i prilagodenih komponenti u radu, napravljeno
je celokupno razvojno okruzenje za automobilski racunarski sistem koji asistira pri
preticanju. Dodatno, predlozena je modularizacija, po kojoj je i navedeni modul
razvijen, a koja stvara korak ka spajanju rada veéeg broja modula zaduZenih za
razli¢ite saobracajne procedure. Interesantna nadogradnja postojece platforme mo-
gao bi da bude modul za maSinsko ucenje koji bi, osmatranjem konkretnih voznji
osobe koja koristi instancu ra¢unarskog sistema za asistenciju pri preticanju, pruzio
jos preciznije ulazne parametre za komponentu zaduzenu za odlucivanje ishoda i
procenu bezbednosti. Dalje, uklju¢ivanjem informacija koje bi se dobijale iz senzora
automobila, algoritmima bi se pruzilo kompleksnije okruzenje u kom oni ne bi mo-
rali da se zasnivaju iskljuc¢ivo na prostim fizickim veli¢inama poput lokacija, brzina
i ubrzanja, ve¢ npr. i na potencijalu koc¢enja, trenutne vidljivosti itd.

Uopstenije, preciznost i upotrebljivost samog algoritma koji se testira zavisi naj-
veéim delom direktno od kvaliteta platforme na kojoj je vrSena procena njegove
tacnosti i stepena realisticnosti simulacije. Sto su mreZna komunikacija, kretanje
vozila i magistrale koje se koriste u testnim scenarijima bolji u docaravanju real-
nog sveta, to ¢e lakSe biti vrSenje tranzicije na terensko testiranje, a na kraju i na
koriS¢enje samog algoritma. Upravo zbog toga, pozeljno je posvetiti priblizno jed-
naku paznju kako konkretnim algoritmima koji procenjuju verovatnoce ishoda tako
i samoj razvojnoj platformi.

Automatizacijom procesa generisanja simulacionih scenarija omogucen je lak
unos novih testnih deonica koji znacajno uticu na kvalitet testiranja razvijenih algo-
ritama. Medutim, u trenutnoj verziji razvojne platforme, novi scenariji se stvaraju

pozivanjem skripti koje su zaduZene za razli¢ite delove procesa putem komandne li-
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nije pa bi prirodan dalji korak koji bi jos vise olaksao kontrolu simulacionih testova
bio integracija grafickog interfejsa za podeSavanje i pokretanje simulacija. Odabirom
Veins simulacionog okruzenja obezbedena je fleksibilnost po pitanju upotrebe proto-
kola, jer podrzava mnoge aktuelne standarde. Jedan od najbitnijih produkata, jeste
baza algoritma zasnovanog na verovatnoci koja je prikazala zadovoljavajuce testne
rezultate u svojoj pocetnoj fazi, a svakako ima mnogo prostora za unapredenja.
Automobilska industrija otvorena je za razne inovacije i primene tehnologija koje
mogu da povecaju performanse, efikasnost koriséenja resursa ili bezbednost. Sadasnji
trenutak, u kome jedna takva tehnologija kao $to je VANET jos nije dozivela vrhunac
primene, pruza dobru priliku za razmatranje buducih aplikacija i njihov razvoj. U
ovom radu, prikazan je racunarski sistem koji nastoji da svojim pristupom podrzi

taj razvoj.
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