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Sammanfattning

En av de mest omtalade amnet i tekniska sammanhang ar sjalvkérande bilar. Det ar ett
kontroversiellt amne och det kommer utan tvekan att medféra stora férandringar i vara
trafiksystem. Innan sjalvkérande bilar kan ta dver vagarna maste de mota valdigt hoga
sakerhetsstandarder och rutiner. For att uppna en sakrare och mer effektiv transport, maste
fordon lara sig att forsta sin omgivning, till exempel infrastrukturen fordonet befinner sig i.
Enligt det amerikanska transportdepartementet ligger den manskliga faktorn bakom orsaken
till olyckor i 94 % av fallen. [1] Infrastrukturen har inte utvecklats sarskilt mycket de senaste
aren medan bilarna blir mer moderna och dven autonoma. Foér att halla reda pa de nya
smarta bilarna maste infrastrukturen digitaliseras.

Rapporten beskriver en undersdkning av mdéjligheterna fér kommunikation mellan ett
autonomt fordon och infrastruktur. Resultatet efter tester med foretaget Infotivs autonoma
bilplattform i kontorslandskap presenteras. Rapporten beskriver implementationen av bil till
infrastrukturkommunikation bestdende av en mjukvarulésning for kommunikation mellan
fordon och infrastruktur samt demonstrations-enheter av en bro samt ett trafikljus.

Nyckelord: Autonoma fordon, IAP, ADAS, Python



Abstract

One of the most debated topics in tech nowadays is autonomous vehicles. It is a
very controversial topic and it will undoubtedly bring major changes in our traffic
systems in the future. According to the U.S Department of transportation the human
error is the critical reason for 94 percent of vehicle crashes. [1] This results in many
thousands of people who die in motor vehicle crashes every year around the world.
Only in the United States more than 30,000 humans lost their lives in vehicle related
accidents in 2015. Self-driving vehicles have the potential to reduce that number.
Software could prove to be less error-prone than humans, but cybersecurity is still a
chief concern.[2] Before autonomous cars can take over the roads, they must meet
very high safety standards and routines. To achieve a safer and more efficient
modern transportation, vehicles need to understand their surroundings such as the
infrastructure it is located in. The infrastructure has not been further development
while the cars are becoming more modern and autonomous. In order to keep up with
the new smart cars, the infrastructure needs to be digitized. The thesis describes
an examination of the possibilities of communication between an autonomous
vehicle and infrastructure. The result after tests with the company Infotiv's
autonomous car platform in office landscape is presented. The report describes an
implementation of car for infrastructure communication consisting of a software
solution for communication between vehicles and infrastructure as well as
demonstration units of a bridge and a traffic light.
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Terminologi

C2I- Kort for Car to Infrastructure som ar en benamning pa system for kommunikation
mellan fordon och infrastruktur.

IAP- Infotiv Autonoma Plattform som ar ett styrsystemplattform byggt som en modell av ett
fordon.

ADAS - Kort for Advanced Driver Assistance System, anvands for att validera alla signaler
innan dessa gar till motorn.

Python- Python &r ett programmeringssprak som anvandes for mjukvaruldsningen.
Socket - Typ av virtuell kontakt, vilkken datadverforing kan ske.

Publisher Socket - En virtuell kontakt som &r instélld att vara utgivaren av data.
Subscriber - En virtuell kontakt som ar installd att vara prenumerant av data.

Serialisering - En process som transformerar en datastruktur eller ett objekttillstand, till ett
format som gar att lagra och 6verféra.

Avserialisering - Serialiserad data som aterskapas till sitt ursprungstillstand.
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1. Bakgrund

Vi bevittnar en storskalig 6kning och anvandning av automatiserade fordon i olika miljoer.

| dagslaget anvands sa kallade Automated Guided Vehicles (AGV) i manga industrier och
valkanda foretag. AGV system bestar av automatiserade fordon som féljer markeringar.
Dessa anvands for transport av t.ex. material. AGVs ar ett exempel pa automatiserade
fordon som ar kapabla att kéra autonomt med hjalp av vagledning. [3]

Det finns aven automatiserade fordon som till exempel automatiserade lastvagnar som kan
rora sig mer sjalvstandigt i t.ex. gruvor fran punkt A till punkt B och vice versa.

Det har skett stora framsteg i bilindustrin de senaste aren. Nya system fér automatisering
har utvecklats och implementerats i moderna fordon for att underlatta kérningen. Nasta steg
kan vara att eliminera den manskliga faktorn helt och ersatta det med autonoma system.
Sadana system finns redan i test i sa kallade sjalvkérande fordon, ofta refererade till som
autonoma fordon. | autonoma fordon behdvs ingen férare som har kontroll éver fordonet for
att fordonet skall kunna kéra sakert. Under testning anvands dock normalt en forare.

Autonoma fordon i trafiken maste ta samma logiska beslut som manniskor idag tar. Vid
exempelvis en korsning behdver fordonet kanna till nar det skall kéra och nar det skall
stanna. For att detta skall vara mdjligt maste fordonen ha tillgang till samma information som
manniskor anvander foér att basera deras beslut pa.

En 16sning for att ge fordonet tillgang till denna sorts information &r att uppratta en
kommunikation med en omgivande infrastruktur, till exempel trafikljus, vagskyltar, broar etc.
Detta kraver att fordon skall kunna koppla upp sig till andra enheter och fordon. Sadana
fordon refereras till som uppkopplade fordon. Inom fordonsindustrin benamns i tekniken C2X
eller V2X (Car To X, respektive Vehicle To X).

Vi kommer anvanda begreppet C2I (Car to Infrastructure) for detta examensarbete
eftersom detta begrepp anvands av foretaget som detta examensarbete utfordes pa. C2I
motsvarar V2I. Se Figur 1.1.

m

Vehicle to Vehicle to Vehicle to Vehicle to Vehicle to
Infrastructure Vehicle Cloud Pedestrian Everything

Figur 1.1: lllustration av olika mdjliga uppkopplingar av autonoma fordon. Man kan koppla
upp fordon till infrastruktur, fordon till fordon, fordon till moln. Man kan ocksa etablera
kommunikation mellan fordon och fotgangare eller kommunikation mellan fordon och allt
annat som man kan etablera en kommunikation med. [4]
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Uppkopplade autonoma fordon anvander olika kommunikationstekniker for att kommunicera
med till exempel féraren, andra fordon pa vagen och infrastrukturen i sin omgivning. Dessa
tekniker anvands och utvecklas i syfte att standigt forbattra sékerheten under kérning men
ocksa effektivisering av trafikfléden och optimering av kortid.

Autonoma fordon kan indelas i 6 olika nivaer da olika fordon ar kapabla av autonom korning i
olika grad, som oftast beskrivs av forskare pa en skala fran 0 till 5 enligt Figur 2 nedan. Pa
de amerikanska vagarna definieras autonoma fordon av US Department of Transportation
National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA). De har gjort flera definitioner for
olika nivaer av automatisering. Detta har gjorts for standardiseringens skull och for att
underlatta tydlighet och konsistens. NHTSA har antagit SAE: s internationella definitioner for
automatiseringsnivaer. Dessa definitioner delar upp fordon i nivaer baserade pa "vem gor
vad och nar." [5]. Se Figur 1.2.

Driver
Assistance

Automation

Vehicle is controlled by
the driver, but some
driving assist features
may be included in the
vehicle design.

Zero autonomy; the
driver performs all
driving tasks.

Partial
Automation

Vehicle has combined
automated functions,
like acceleration and
steering, but the driver
must remain engaged
with the driving task and
monitor the enviranment
at all times.

Conditional
Automation

Driver is a necessity, but
is not required to monitor

the environment. The
driver must be ready to
take control of the
vehicle at all times
with notice.

Automation

The vehicle is capable of
performing all driving
functions under certain
conditions. The driver
may have the option to
control the vehicle,

Full
Automation

The vehicle is capable of
performing all driving
functions under all
conditions. The driver
may have the option to
control the vehicle,

Figur 1.2: lllustrationen visar olika nivaer som sjalvkérande bilar kan klassificeras i. Bilden
visar hur NHTSA har definierat och delat upp autonomitet i bilar. [6]
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Méjligheterna med C2I stracker sig langre &n vad manniskor kunnat anvédnda samma teknik
till. Vid kommunikation med ett trafikljus exempelvis kan fordonet ta emot data tradlost langt
fore trafikljuset ar synligt. Datan som skickas via C2I kan dessutom géras mera utfoérlig med
till exempel information om tid tills nasta statusbyte. Fordonet skulle kunna ta ett beslut om
vilken hastighet det skall halla for att anlanda vid trafikljuset nar det ar gront. Detta 6kar
miljovanlig kérning, sakerheten i trafiken och effektiviteten av trafikflodet. En illustration av
detta visas i Figur 1.3.

Status: "Red",

110010... =
Time to change: 5 seconds

S I
o 65m l

Figur 1.3: Visar hur kommunikationen skulle kunna ske mellan ett autonomt fordon och ett
trafikljus.

1.2 Infotiv

Detta arbete genomfordes pa forfragan av Infotiv. Infotiv ar ett teknikféretag i Goteborg som
bedriver verksamhet inom olika omraden som medicinsk teknik, Life Science, karnkraft samt
inbyggda system med fokus pa fordonsindustrin.

Pa Infotiv utvecklades en bilplattform for att efterlikna kommunikationen i en vanlig Volvo-bil.
Bilplattformen skapades med syftet att anvandas for utbildning internt pa foretaget och for att
mdjliggdra forskning och utveckling av ny teknik fér autonoma fordon.
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1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utveckla ett koncepttest for att underséka och testa
mojligheterna fér kommunikation mellan en autonom bil och omgivande infrastruktur.
Bilen skall utifran informationen den mottar fran infrastrukturen kunna interagera och ta
beslut pa liknande satt som manniskor agerar med infrastruktur.

1.4 Mal

Malet ar att utveckla ett prototyp-system fér en modell av kommunikation mellan en bil och
en infrastruktur i form av ett trafikljus och en bro som skall simulera brodppning eller
brostangning. Detta innefattar att utveckla nédvandig hardvara for att simulera infrastruktur i
form av ett trafikljus och en bro samt att ta fram mjukvara som mdjliggor att infrastrukturen
kan publicera data via ett natverk. Bilen skall kunna ta emot och agera enligt informationen i
den skickade datan fran trafikljuset och bron.

Bilen skall kommunicera med trafikljuset fér att avgéra om farten bér sankas
eller 6kas innan bilen har natt trafikljuset for att optimera kdrningen.

For brobeslut ar tanken att bilen skall kommunicera med signalerna fran bron for att avgora
om farten bér minskas eller 6kas, eller om man skall ta en omvag istallet fér att minska
forsening.

1.5 Avgransningar

| brist av tid kommer bilen endast att kommunicera med tva typer av infrastruktur.
Infrastrukturen kommer att besta av ett trafikljus och en bro. Bron kommer att anvandas for
bro6ppning och for att bilen ska kunna ta brobeslut medan trafikljuset kommer att anvandas
for att bilen ska ta ljussignalbeslut.

13



1.6 Metod

Befintlig bilmodell av autonom bil fanns redan vid examensarbetets start. Bilen ar kapabel att
kommunicera med en annan autonom bilmodell. Forsta steget blev att studera bilen for att fa
en forstaelse for hur kommunikationen skulle kunna ga till. Instudering och férarbete gjordes
dessutom kring kommunikation. Webbsékning pa tidigare implementationer gjordes
dessutom for att forstd mojligheterna med tekniken.

| andra steget planerades att skapa infrastrukturen, sa att bilmodellen kunde testas mot
nagot. Den nddvandiga infrastrukturen i projektet utgors av ett trafikljus och en bro.
Trafikljuset och bron har konstruerats med hjalp av olika hardvarukomponenter sa som en
Raspberry Pi dator och dioder som styrs med en Raspberry Pi datorn i syfte att efterlikna
trafikljus.

| sista steget utvecklades mjukvarumoduler med olika funktionaliteter. Arbetet genomférdes
med agil metod och delades upp i delmal enligt Scrum-schemat som togs fram under
planeringen.

Ordningen i vilken mjukvaran utvecklades blev naturlig utefter hur grundlaggande dess
funktionalitet var for projektet. Den férsta modulen, hanterar exempelvis inhamtningen av
data fran infrastrukturen. Varje modul utvecklades tills dess funktionalitet var fullstandig
innan utvecklingen av nasta modul med ny funktionalitet paborjades.
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2. Teoretisk bakgrund

Den teoretiska kunskap och koncept som ligger till grund for detta examensarbete.

2.1 Datornatverk

Ett datornatverk bestar av enheter som utbyter data med varandra genom specificerade
protokoll, sasom IP, TCP, TCP/IP eller HTTPS. Protokollen innehaller regler for hur
overfoéringen skall ga till. [7]

Figur 2.1: lllustration av ett datornétverk [8]

2111P

Ett protokoll for éverforing av data via internet. Med IP 6verfors data i sma paket mellan
avsandare och mottagare som har varsin IP-adress. Adresserna bestar av siffror och
punkter, exempelvis 37.456.78.93. Dessa adresser anvands pa samma satt som
gatuadresser anvands for att dirigera post, fast digitalt mellan maskiner. Informationen kan
ta manga vagar fram till mottagaren inom datornatverket, dock garanteras inte att
informationen kommer fram. Protokollet kan anvandas pa olika satt, beroende pa vilket
protokoll det kombineras med i transportskiktet. [9]
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Figur 2.2: lllustration av internetprotokollet [10]

21.2TCP

Ett datadverféringsprotokoll som bygger vidare pa IP och mojliggér en forbindelse mellan tva
varddatorer som kan utbyta data. Protokollet kontrollerar att alla data skickas innan
Overforingen avslutas. TCP kopplas ofta samman med IP for att skapa en
TCP/IP-anslutning.

Vid 6verforing ansluts parterna med en trevags handskakning. Det innebar att klienten forst
skickar ett datasegment kallat SYN (synchronize) till varddatorn. Varddatorn godkanner
synkroniseringen med SYN-ACK-segment (synchronize-acknowledgement). Darefter skickar
klienten annu ett SYN-segment for att etablera anslutningen.

Med anslutningen etablerad kan data skickas, och mottagaren skickar ett ACK-segment for
varje mottaget paket. Vid utebliven ACK-signal fran mottagaren skickar sdndaren om
paketet. P& sa satt sakerstalls att inga data gar forlorat. Nar éverféringen ar klar skickas ett
avslutningssegment kallat FIN (finish). FIN-segmentet besvaras med ett ACK-segment och
darefter stdngs anslutningen ned. [11]
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2.1.3 DNS

Pa svenska domannamnssystem. Kopplar ihop domannamn med |IP-adresser. Ett steg som
forenklar natverkskommunikation, da domaner ar behandiga att jobba med, jamfort mot
IP-adresser, da de kan ges intuitiva namn.[12]

2.1.4 Socket

Typ av virtuell kontakt, vilken datadverforing kan ske igenom. Anvander sig vanligtvis av IP
vid 6verforing, tillsammans med en port. Adressen och porten anges da enligt IP:port,
exempelvis 127.0.0.0:3333. [13]

2.2 Positionering

Bilen behéver uppgifter om sin position i forhallande till infrastrukturen for att kunna leverera
korrekt data for analyserna. Exempelvis behdvs denna for att berdkna vilken hastighet som
skall hallas for att na trafikljuset vid kérbar status, eller for att hitta narmaste infrastruktur i sin
omgivning. Den aktuella bilmodellen saknade system for positionering.
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3. Teknisk bakgrund

3.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi ar en enkortsdator ungefar lika stor som ett kreditkort med ett micro-SD-kort
som harddisk. Man installerar ett operativsystem pa microSD-kortet via en dator och ansluter
det sedan Raspberry Pi. GPIO-portarna pa Raspberryn maéjliggoér installation av tillbehér som
olika displayer, dioder, motorer, olika typer av sensorer, mottagare och sandare.[14] | detta
projekt har man anvant Raspbian som operativsystem fér infrastrukturen.

3.2 Python

Python ar ett programsprak som stddjer flera programmeringsparadigmer; objektorienterad,
imperativ, funktionell och procedurell.

Python anvander en programtolk istallet fér en kompilator. Detta ger generellt sett
langsammare exekvering av program, da en kompilator genererar fardig maskinkod som
senare kan exekveras direkt pa processorniva. Dock ar manga Python-bibliotek, sa pass
optimerade att de kors i nar nog samma hastighet som kompilerande sprak. [15]

3.3 ZeroMQ

ZeroMQ (OMQ) ar ett programmeringsbibliotek som anvands for att skapa sockets. ZeroMQ
ar skrivet i C++ men portat till manga sprak, daribland Python.

ZeroMQ baserar sina sockets pa kommunikation med TCP. Nar en socket skapats kan en
klient ansluta till den for att skicka och ta emot data. ZeroMQ ar kapabel att dverféra data
endast som bytes. ZeroMQ har granssnitt for manga sprak, daribland Python. ZeroMQ
anvander olika sockets for olika strukturer av dataéverféring. [16]

18



3.3.1 PUB/SUB

ZeroMQ har en overfoéringsstruktur som kallas PUB-SUB. Det bestar av tva sockets, en
publisher PUB och en subscriber SUB.

PUB ar en utgivare som skickar ut meddelanden. SUB ar en abonnent, som kan
prenumerera till en PUB fér att ta emot meddelanden.

PUB for ingen statistik pa antalet prenumeranter.
En SUB kan aven prenumerera pa datan fran flera PUB. [17]

Ett exempel pa fall som anvands mer ofta ar att flera abonnenter sa kallade SUB
prenumererar pa meddelanden som publiceras av utgivaren PUB som illustreras i figur 3.1

Publish/ Subscribe Pattern

Message Message
m [\ \ M
| Publish / Subscribe Channel  |je—— BV ofle ] o 1=l
\/“ /"

—

Realtimeapi.io

Figur 3.1: lllustration av PUB-SUB socket-kommunikation.[18]
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En SUB kan aven prenumerera pa meddelanden fran flera PUB. Ett exempel fér SUB med
flera PUB visar i Figur 3.2 som visar en SUB som prenumererar pa 2 olika PUB, en med
namn Orange PUB och en annan med namn Apple PUB.

Orange Apple
Publisher Publisher
PUB ) PUB _/I
P

| |
o SR
\ SUB/_;.ﬂ

Subscribed to all
Subscriber messages

tcp://127.0.0.1:5000 tep://127.0.0.1:5001

Figur 3.2: lllustration av PUB-SUB socket-kommunikation.[19]

3.3.2 REQ-REP

Den enklaste strukturen for att skicka information via ZeroMQ ar med en socket av typen
require, REQ, och en socket av typen reply, REP.

REQ agerar som en klient och REP som en server. Till skillnad fran PUB/SUB har REQ/REP
alltid en specifik avsandare och mottagare. REQ/REP férvantar sig alltid ett svar genom att
ej skicka nya paket tills REP kvitterat mottagandet. [20]

Server
REP J
Reply L tep://127.0.0.1:5000
I Request
REQ |
Client

Figur 3.3: lllustration av REQ--REP socket-kommunikation.[21]
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3.4 Protocol buffers

Protocol buffer,kort protobuf ar en teknik utvecklad av Google for att dversatta strukturerad
data till ett format [ampat for dverféring. Den Gversatta datan dverfors, och rekonstrueras
med hjalp av protobuf till strukturerad data igen.

| detta projekt anvands Protobuf tillsammans med ZeroMQ, eftersom ZeroMQ endast 6verfor
bytes. Datan som skall skickas ar vanligtvis heltal eller textdata, formaterade som int
respektive string, och darfér maste den Oversattas till bytes for att kunna hanteras av
ZeroMQ. Tack vare protobuf behéver inte datan avkodas manuellt, och en stor férdel med
det ar att meddelande som skickas inte maste ha en specifik plats i byten, platserna
hanteras av protobuf. [22]

3.5 Positionering

Enligt kravspecifikationen skulle utvecklingen ske med en bil som hade ett fungerande
system for positionering. Tanken var att plattformen skulle vara utrustad med ett system for
sjalvkorning, dar positionering skulle inga. Dock hade detta ej hunnits implementeras av
Infotiv innan vi paboérjade examensarbetet. Darfér mats position baserat pa hastigheten
under ett specifikt tidsintervall.

3.6 CAN-buss

CAN, kort for Controller Area Network ar en kommunikationsmetod mellan olika
elektronikenheter inbyggda i ett fordon. CAN-buss ar en seriell databuss med
kommunikation enligt CAN-protokollet. CAN-buss kommunikation skapades av Bosch 1983
for anvandning i fordonsindustrin.

Det Protokollet gér det mojligt att flera styrenheter i bilen kan skicka meddelanden och flera
styrenheter kan motta meddelanden simultant, snabbt och sakert. [23] Se figur 3.3.

POWER

TRANSMISSION WINDOWS
CONTROL = =
s ANTILOCK EOWER o
_ cax sl SEATS
cAN CAN |

HIGH SPEED | | LOW SPEED
| | | |
1
| | CAN
CAN

=
DASH BOARD -
L

CAN

CAN | AIR BAGS
ACTIVE

SUSPENSION ENGINE CONTROL CAN

LIGHTNING

Figur 3.4: Visar ett exempel p§ CAN-kommunikation mellan olika styrenheter i ett fordon.[24]
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3.7 ADAS

ADAS ar en akronym fér Advanced Driver Assistance System som anvands for enbart
motorn. ADAS anvands for att validera alla signaler pa bilen innan de gar till motorn.
Enheten bestar av en mikroprocessor, en Raspberry Pi och en CAN-modul.

ADAS prioriterar alla signaler som de olika enheterna pa bilen vill sénda till motorn. Om ett
system till exempel upptacker en kollisionsrisk sa ar det viktigare att ta hansyn till an en
signal som sager att trafikljuset ar gront. ADAS mikroprocessor kan ta beslut i realtid utifran
all denna data. [25]

Figur 3.5: lllustration av ADAS. Egen bild, tagen av bilen pa Infotiv.
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3.8 Infotiv Autonoma Plattform

| detta stycke presenteras Infotivs autonoma bilplattform kort.

Infotiv Autonom Plattform ar en styrsystemsplattform, byggt som en modell av ett fordon. |
fortsattningen benamner vi den “bilen”. Bilen anvander fyra hjul for att navigera runt i sin
omgivning. Varje hjul har en elmotor som ar monterat pa den undre plattan.

Plattan har dimensionerna 30 x 30 cm och bestar av olika sensorer, en Raspberry Pi samt
CAN-bussar. | figur 3.3 syns i det hogra hdrnet ADAS tillsammans med en kameralins. De ar
kopplade till Raspberry Pi-datorn pa den 6vre plattan. Bakom Raspberryn kan en
LIDAR-sensor ses. Pa bilen finns elektriska styrenheter, Lidar, ultraljud och en

kamera. De olika enheterna ar uppdelade pa ett satt som efterliknar det elektriska systemet i
en modern Volvo-bil. Sensor data fran de olika sensorerna publiceras pa bilens lokala
natverk pa Raspberry Pi-n via socket-kommunikation. Socket-kommunikationen sker via
Python-bibliotek.

Det gor det mdjligt att ansluta en uppsattning av publisher till en uppsattning av subscriber
sockets for att hantera natverkskommunikation i vart projekt mellan infrastrukturen och bilen.
Signaler eller instruktioner kan ocksa skickas via dessa sockets for att bestamma
exempelvis hjulhastighet eller svanghastighet.

Figur 3.6: lllustration av Infotiv Autonoma Platform. Egen bild tagen av bilen pa Infotiv.
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4. Kravspecifikation

Kraven for detta arbete ar att utvardera majligheterna med C2I- kommunikation for
autonoma beslut av fordonet och implementera detta pa bilen. Bilen skall kunna
kommunicera med infrastruktur och en annan bil for att ta féljande beslut:

A) Ljussignalbeslut

Bilen skall redan innan den kommer till en ljussignal kunna ta emot signalens status samt
kommunicera med en annan bil fér att avgéra om farten bér sénkas for att synkronisera med
gront ljus, eller om man istéllet skall ta en omvag for att minska forsening.

B) Brobeslut

Bilen skall redan innan den kommer till bron kunna ta emot bro-status fran bron for att
avgoOra om farten bér minskas eller 6kas eller om man istallet skall ta en omvag for att
minska forsening.

C) Beslut i vagkorsning utan trafikljus
Detta skall géras genom att tva bilar skall kunna kommunicera inte bara mellan sig sjalva
utan dven med infrastrukturen. Bilarna skall komma dverens om vem som skall ha foretrade.

Om bilarna har lika stort avstand skall de komma éverens om prioritering.
Som redundans skall en funktion som stoppar bilen byggas in om kommunikationen felar.
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5. Instudering och systemarkitektur

Som ett forsta steg utférdes efterforskningar av tidigare tillampningar dar kommunikation
mellan trafik och infrastruktur anvants. Exempelvis fanns koncept med smarta vagar dar
krockar kan férebyggas, men aven enklare tillampningar dar smarta parkeringsautomater
kommunicerar med fordon. Tilldmpningarna diskuterades under en brainstorming, dar aven
nya idéer diskuterades, samt vilka som var lampligast for projektet. Under brainstormingen
ansags Infotivs dnskemal med trafikljus och bro vara rimliga.

Med en bild om vilken teknik som skulle utvecklas behdvdes mer kunskap inom
kommunikation. For att snabbt komma igang studerades modulen C2C pa bilen, vilken
hanterar kommunikationen mellan bilarna. Modulen ar skriven i Python och anvander
sarskilda bibliotek.

En gemensam slutsats drogs att vid utvecklingen av C2I maste forst och framst en
infrastruktur fér kommunikationen tas fram.

For att kunna 6verféra datan maste serialisering och deserialisering av datan specificeras.
Till slut maste fordonet ta intelligenta beslut utifran den éverférda datan.

5.1 Systemarkitektur

Traffic Light (Raspberry PI) Car (IAP)
RaspberryPI
TCP c2i
traffic_light.py —>» oma >

———— @MQ (receiver.py)

l i
analysis.py
4 ¢ ¥

LED diode sim_pos.py | filter_infra.py send_to_adas.py

TCP

Bridge (Raspberry PI)

ADAS_handler

TCP

bridge.py —> emaq iCAN
ADAS

LED diode Biars
[] Hardware

Figur 5.1 Systemarkitektur av C2I-systemet.
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Systemarkitekturen i figur 5.1 illustrerar systemet. Till vanster i figuren syns infrastrukturerna,
Traffic Light samt Bridge, som bestar av Raspberry Pi. De kommunicerar med bilen genom
ZeroMQ (stiliserat & i figuren) 6éver TCP. LED-dioder ar aven kopplade till Raspberry Pl:s
GPIO.

Pa bilen (CAR) syns (Car to Infrastructure) C2l:s struktur:

1. En ZeroMQ-klass kallad receiver tar emot data fran infrastrukturen som lases av
analysklassen analysis.

2. Analysklassen tar aven emot data fran simulatorn for positionering som skickas
vidare till filtreringsklassen.

3. Filtreringsklassen returnerar vilken infrastruktur som ligger narmast bilen. Detta ar
tillrackligt for att analysklassen skall kunna berakna lamplig hastighet och planera en
fardvag som den skickar till ADAS genom send_to_adas.

4. Send_to_adas serialiserar datan och skickar den via ZeroMQ REQ-REP-socket till en
ADAS-hanterare som finns pa bilen (Car).

5. ADAS-hanteraren skickar slutligen meddelandet via CAN till ADAS-modulen pé bilen
(Car).

5.2 Utvecklingsmiljo

C2I ar utvecklat i Python. For textredigering anvandes den integrerade utvecklingsmiljon
Visual Studio Code. Programvaran for C2| ar beroende av ZeroMQ, Protobuf och Google.

For att simulera infrastrukturer utanfor varddatorn anvands Raspberry Pi med en installation
av NOOBS OS. [26]
For att kunna kommunicera krdvs Python med samma bibliotek, det vill sdga ZeroMQ med

Protobuf av Google.

Bilen anvander en Raspberry Pi for att kora C2I.
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6. Plattform for hardvara

Det fanns inget dedikerat trafikljus eller bro for att kommunicera med. Detta ledde till ett
behov av ta fram hardvara for infrastrukturen i form av ett trafikljus och en bro.

En Raspberry Pi Model 3 B anvandes for trafikljuset och en annan Raspberry Pi Model 3 B

for bron som visas i Figur 6.1

3
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Figur 6.1: Raspberry Pi med input/output pinnar tabell. [27]

6.1 Hardvara for infrastrukturen

RGB LED diod ar en kombination av 3 lysdioder: 1 styck réd LED, 1 styck gron LED, 1 styck
bld LED. Fargen som bildas av RGB-LED &r en kombination av fargerna pa var och en av
dessa tre lysdioder. Det finns 2 sorters RGB-LED dioder, en med gemensam anod
RGB-LED eller med gemensam katod RGB-LED. RGB-LED-dioder har 4 ben som ar olika
langa. Den langsta ar jord (-) eller spanningen (+) beroende pa om den ar en gemensam
katod eller den gemensamma anod-benet. De andra tre benen motsvarar rétt, gront och blatt

[28]. Se figur 6.2 nedan.
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+ (anod)

Figur 6.2: En RGB-LED diod med olika ben och méjliga farger som man kan visa.[29]

Tva stycken RGB LED-dioder med gemensam anod (+) kopplades pa ett kopplingsplatta
som i sin tur kopplades till en Raspberry Pi.

RGB-LED-dioden anslutes via motstand till en varsin 10-pinne pa kretskortet till hdger om
Raspberry Pi for att pa sa satt styra 6nskad farg. RGB-LED dioderna tillsammans med
resistorerna l6ddes fast pa ett kretskort som sedan monterades pa trafikljuset och bron.
Kretskorten kopplades i sin tur till Raspberry Pi-enheten. Figur 6.3 visar kopplingen i
prototypstatus med kopplingsdack.

L |

Figur 6.3: Visar kretskopplingen for en RGB-LED diod pa en kopplingsplatta som ar
vidarekopplat till en Raspberry P1.[30]
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GPIO-signalerna initierades och styrdes sedan i programmet for trafikljuset och bron, ett
exempel hur detta gjordes visas i figuren nedan. Figuren visar hur man initierar tva stycken
GPIO pinne nummer 23 och port nummer 24 pa Raspberry Pi till utgangar.

Se Appendix for mer information om numrering av input och output pinnar pa Raspberry Pi
datorn.

Den fardiga versionen av trafikljuset och bron. Stativ och Iador fanns tillgangliga. Se figur 6.4
och 6.5 nedan.

Figur 6.4 lllustrationer av trafikljuset i tva olika ljussignaler/farger rétt och gront. Egna bilder
tagna pa Infotiv.
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Figur 6.5: lllustrationer av bron i tva olika ljussignaler/farger, rott och gront. Egna bilder tagna
pa Infotiv.
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7. Mjukvara

7.1 Processer i tradar och resurshantering

C2l exekveras i tradar for att flera operationer skall kéras simultant. Tradad programmering
implementeras i systemet med hjalp av threading-biblioteket som levereras med Python.

Nar ett program utnyttjar flera tradar kan det ibland ske en krock om flera trddar anvander
samma resurs samtidigt. For att skydda programmet fran oférutsagbart beteende laser man
resurser da en trad anvander de, aven kallat dmsesidig uteslutning. Lasningen gar till sa att
traden som forst hamtar laset far tillgang till resursen. Om en trad forsdker anvanda en
upptagen resurs maste den alltsa vanta tills den forsta traden slapper laset. Den andra
traden satts i en ko till resursen och blir idle fram tills dess. Lasningen garanterar saker
egenatkomst. [31]

7.2 Mjukvara for infrastruktur

Infrastrukturernas program for trafikljus och bro ar valdigt lika. Bade bron och trafikljuset
instansierar ett objekt vid uppstart. Objektet laser infrastrukturens status, d.v.s.
Oppen/stangd for bron eller fargen for trafikljuset. Bron beraknar aven framtida status farg for
trafikljuset eller bron for att kunna ge bilen information om att en alternativ rutt gar snabbare
an att vanta pa brostangning.

Trafikljuset bestar av en klass med fem klassmetoder, nedan féljer en beskrivning av dessa
metoder.

update_values
Uppdaterar infrastrukturens varden for bland annat status, tid till statusbyte och
nastkommande status.

Metoden raknar nedat fran en angiven tid till 0. Nar 0 nas anropas next_status for att
uppdatera trafikljusets varden som ar farg, darefter uppdateras tidsstdmpeln. Som anvands
for att kontrollera om meddelandet ar unikt pa mottagarsidan.

next_status

For att uppdatera statusvarden anropas next_status av update_values. Vid anrop beraknas
vilken status som kommer nast i tur, varpa status samt last_status uppdateras. next_status
uppdaterar aven trafikljuset diod till ratt farg.

traffic_to_bytes

En metod for att serialisera data infér publicering med ZMQ. Initierar ett protobufobjekt vilken
trafikdata sparas ned i for att returneras serialiserad data.
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init_diode

Initierar en diod som ar kopplad till trafikljusets Raspberry Pi. Anvander ett Raspberry
Pi-bibliotek, GPIO (akronym av general purpose input output), for att stalla in tva stycken
pinnar pa raspberryn till utgangar.

set_diode

Har en inparameter for vilken status som ar aktiv. Forst nollstélls pinnarna, sa dioden
hamnar i neutralt 1age, darefter satts ratt pinne eller pinnar till h6g niva for att andra farg pa
dioden.

Nar klassen ar definierad instansieras ett objekt som representerar trafikljuset i kod. En
PUB-socket skapas med hjalp av ZeroMQ. Varje sekund publiceras serialiserad data till
socketen med information om status, féregaende status, tid tills statusbyte, samt en
tidsstampel.

7.3 Simulering av position

| avsnitt 3.6 namndes att bilen ej var sjalvgaende under exjobbet, vilket stod som en
forutsattning i kravspecifikationen. Istallet inférdes en klass tidigt i projektet som beraknar en
ungefarlig position beroende pa bilens hastighet per tidsintervall om 1/10 sekund. Positionen
beraknas bara i ett led. Detta pa grund av att bilens signaler for att svanga far bilen att
svanga olika mycket varje gang, med precis samma begynnelsevillkor. Tekniken férenklades
darfor till att anvanda position i en dimension for att allokera tid till andra delar.

Hur fungerar da hela modulen? Precis som infrastrukturerna bestar av en klass gor aven
bilens moduler detta. Positionsmodulen har en konstruktor som tar emot ett bil-objekt for att
kunna lasa bilens hastighet. Denna hastighet anvands sedan i en metod car_pos_thread.
Sa lange som hastighetssignalen till motorn ar tillrackligt stor for att bilen skall réra pa sig
uppdateras en klassvariabel car_pos. car_pos nya varde blir dess tidigare varde plus bilens
hastighet per det tidsintervall som raknas med multiplicerat med tidsintervallet. Med andra
ord adderas strackan under tidsintervallet till bilens totala stracka.

Som namnet antyder kérs car_pos_thread i en trad for att alltid uppdatera positionen nar
programmet ar igang, vilken skapas néar klassen instansieras. Ett las anvands darfor for att
oOka tillforlitigheten vid atkomst till variabeln car_pos. En metod get férenklar hamtning av
positionsdatan genom att automatiskt begara ett Ias innan hamtning.

7.4 Filtrering av infrastrukturer

Nar positionen ar inhdmtad kan programmet berakna vilken infrastruktur som ar narmast och
inte passerat redan, for att sedan ansluta till den. En klass utfor detta med tva metoder, en
metod for att hamta infrastrukturer och en for att valja ut ratt infrastruktur.
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Alla omkringliggande infrastrukturer ligger i en Python-ordlista. Metoden
retreive_infrastructures laser vilken position dessa infrastrukturer har, for att valja ut de
som ligger inom en avgransning pa 800 meter. De som ar tillrackligt nara sparas i en ny lista.

Den nya listan laser metoden select in. Genom att iterera dver alla objekt i listan och jamféra
deras positioner med varandra valjs sedan den infrastruktur ut som ar narmast. Nar en ny
infrastruktur ar narmre an féregaende uppdateras klassvariablerna for IP och port till den nya
infrastrukturens. Metoden flaggar da for férandring och en foérbindelse upprattas med den
nya infrastrukturen.

Bada dessa metoder kors i tradar for att uppdatera datan i bakgrunden. Det finns manga
hjalpmetoder for att hamta data med las. Metoden for att hamta flaggan for férandring
aterstaller aven flaggan till False.

7.5 Kommunikation av bil till infrastruktur

Bilen kommunicerar med trafikljuset och bron genom att skapa férbindelser med
infrastrukturen. For att astadkomma detta kravs det en klass som hanterar
kommunikationen. All kommunikation sker genom en instans av klassen receiver. Nar
klassen instansieras skapas direkt en férbindelse till den infrastruktur som filtreringsklassen
valt ut. Detta genom att skapa en ZMQ subscriber socket. Socketen hamtar data som
publiceras av infrastrukturen som sedan sparas ned i klassvariabler.

Socketsarna skickar datan tradlost dver wi-fi. Som namnt i avsnitt 3.4 skickar ZeroMQ
endast bytes 6ver natverket. Darfor implementeras aven protobuf i receiverklassen i
klassmetoden update values.

Metoden jobbar i en trad med att uppdatera datan ett visst antal ganger per sekund, dar
varje uppdateringen utfor tre steg:

1. Ett protobufobjekt instansieras
2. Data hdmtas och avserialiseras
3. Datan sparas i variabler

Steg 1 instansierar ett objekt fran protobuf sa datan skall kunna avserialiseras i steg 2.

Datan i steg 2 hamtas fran socketen med hjalp av ZeroMQs pollersocket. Pollersocketen gor
1000 avlasningar pa subscribersocketen och sparar dessa i en Python-ordlista.
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Metoden kan sedan jamféra dessa avlasningar for att se om data har publicerats pa
socketen. Detta ar férdelaktigt for da kan en lasning goéras pa socketen utan att blockera
programmet tills en signal tas emot, da man redan vet att en signal ar tillganglig pa
socketen.

Datan avserialiseras i samband med lasningen. Aterfinns inte nadgon information pa
socketen satts en felflagga som later analysklassen veta att infrastrukturen inte har skickat
nagon data under féregaende iteration.

| steg 3 sparas datan fran socketen ned i ratt variabel.

7.6 Analys av signaler

Klassen analys instansierar 6vriga objekt. Analys hamtar sedan data fran de évriga objekten.
Datan bestar bland annat av infrastrukturernas status och position eller information om
bilens hastighet. Analys kopplar ihop datan och tar sedan ett beslut om hur bilen skall
uppfoéra sig i forhallande till narliggande infrastruktur.

Sjalva metoden som utfér analysen utfér liknande steg oberoende av vilken typ av
infrastruktur den jobbar mot. Detta mojliggér generella steg som att berakna avstand till den
infrastruktur som ar nast pa tur att passeras och ansluta till den. Darefter begar programmet
information om vilken typ av infrastruktur det ar for att lamplig metod fér infrastrukturen.

Analysen for trafikljus till exempel tar emot vilket tillstand trafikljuset kommer att vara i da
bilen passerar. Om trafikljuset berdknas vara gront (eller gult med nasta status groént) kérs
bilen enligt hogsta tillatna hastighetsbegransning. Vid andra trafiksignaler beraknar
programmet den hastighet som ger féraren minsta méjliga vantetid vid trafikljuset. Om det ar
mojligt att anlanda vid trafikljuset utan att bromsa kommer algoritmen justera till denna
hastighet.
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7.7 Detektering av opalitliga signaler

Datan som bilen Iaser fran infrastrukturen forutsatts aven tas emot av andra bilar eller
anvandare i andra bilar. Denna information om hur andra bilar kommer uppféra sig anvands
sedan for att paverka bilens hastighet i ett mikroperspektiv, och trafikflodet i ett
makroperspektiv. Ur detta hanseende stalls ett krav pa att datan ar palitlig.

| programmet testas darfor signalerna genom en jamférelse mot féregaende signaler. Varje
signal som skickas fran infrastrukturen har en tidsstampel. Tidsstamplarna sparas i en lista
med plats for ett specificerat antal element. Det aldsta elementet skrivs kontinuerligt 6ver av
det senaste vid varje hamtning av ny data. Skulle hela listan innehalla samma tidsstampel
antas att infrastrukturens logik eller kommunikation ar trasig och darmed gar informationen
ej att lita pa. | nuvarande implementation hanteras detta med att bilen stannar.

7.8 Skicka signaler till motor via ADAS

Bilen har en implementation for att prioritera signaler, ADAS, som namnts i kapitel 3.6.1. For
att skicka datan anvands en klass med sju metoder. En metod anvands for att placera
signalerna i en ko, en anvands for att kommunicera med ADAS och resterande fem anvands
for att skapa en signal for ett visst beteende, till exempel starta motorn.

Metoden som placerar signaler i en k& anvander sig av en Python-kétyp PriorityQueue.
Metoden har en inparameter avsedd for motorsignalen, vilken placeras pa sista platsen i
kon.

Metoden for att kommunicera med ADAS laser det aldsta meddelandet fran kdn och borjar
med att kontrollera att det &r inom tidsramen for att betraktas som aktuellt. Uppfyller det
tidskravet och ej ar tomt skickas det via en lokal socket till ADAS.

De 6vriga fem metoderna genererar en signal som motorn kan lasa. Pa bilen finns ett
bibliotek som goér om data, s& som hastighet, till signaler som elmotorerna pa bilen kan lasa.
Protobuf hade varit ett smidigare val aven i denna klassen, men gick ej att realisera eftersom
ADAS ej implementerat stdd for protobuf annu. Med signal som motorn kan lasa genererad,
sparas denna sedan ned i kdn med hjalp av metoden beskriven ovan.
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8. Resultat

Syftet med examensarbetet var att fa ett autonomt fordon att kommunicera med en
omgivande infrastruktur for att pa sa satt kunna ta beslut pa liknande satt som manniskor.
Man kan konstatera att detta har uppnatts.

Bilen ar i dagslaget kapabel att kommunicera med bade trafikljus och broar.

Malet var att realisera ett system fér en modell av kommunikation mellan ett autonomt fordon
och infrastruktur. Detta innefattade att utveckla eventuell hardvara samt att ta fram mjukvara
som mojliggor att infrastrukturen skulle publicera data via ett natverk. Infotivs bil skulle kunna
ta emot och agera enligt informationen i den sdnda datan. Bilen skulle dven kunna rakna ut
vilken infrastruktur som kommer passeras harnast och agera utifran detta.

Bilen klarar dessutom av att s6ka upp narliggande infrastrukturer och filtrera bort de som
redan passerats. Darefter tar bilen emot information fran den enhet som ar nast pa tur att
passeras. Observera att detta inte var nagot krav fran foretaget, men det underlattade andra
delar av implementationen samtidigt som det forbattrade demon. Beroende pa hur nara bilen
ar till infrastrukturen och vilken status infrastrukturen har, skall bilen agera enligt
informationen. | dagslaget kan bilen ta beslut enligt féljande anvandarfall:

e Trafikljuset skickar signal status rod om t.ex 2 sekunder, da bromsar bilen och bilen
kommer till full stopp.

e Trafikljuset skickar signal status gul om t.ex. 8 sekunder, da tar bilen en alternativ rutt
om det finns mojlighet.

e Trafikljuset skickar signal status gront om t.ex 3 sekunder, da fortsatter bilen kéra.

Bilen kan dessutom hantera felsignaler och inaktuella signaler fran infrastrukturen som ar en
extra funktion som togs fram under utvecklingen.

Foretaget Infotiv ar valdigt néjda med resultatet. Mjukvaran beter sig bra och deras
onskemal moéttes upp till all férvantan.

Vi har utvecklat en mjukvara som hanterar kommunikation mellan fordon och infrastruktur
som uppfyller malen for projektet.
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9. Diskussion

Det som specificeras i avgransningarna var att bilen skulle endast kommunicera med tva
typer av infrastruktur, trafikljus och broar med broéppning.

Det tredje kravet d.v.s att etablera autonoma implementationer av bilen som klarar av aven
korsningar utan trafikljus implementerades inte pa grund av avsaknad av tillampning av detta
eftersom bilarna saknar riktig positionering.

Detta skulle paverka sakerheten. Det skulle bli for hog osakerhet nar bada bilarna simulerar
en position. Det i sin tur skulle gbra det praktiskt omdjligt for bilen att rdkna ut var den andra
bilen ar eftersom bilarnas simulerade positioner ej ar férankrade i rummet.

Gallande kommunikationen, i verkligheten skulle det ske med ett DSRC-protokoll ( dedicated
short range communications) utvecklat for bilar pa frekvenser mellan 5,8 till 5,9 GHz. Da
tillgang till DSRC ej fanns anvands wi-fi istallet. Wifi-natverket hade en liknande frekvens pa
5.0 GHz, och darfér uppnas en tillrackligt l1ag latens.

Vi spenderade mycket tid pa att hitta en tillfredsstallande I6sning till att rdkna ut bilens
position. SLAM-algoritmer testades, och fungerade med hjalp av en version av ROS pa
bilens Raspberry Pi, men den har I6sningen var valdigt tidskravande och slapptes till slut for
att hinna med andra mal. Hade denna tiden utnyttjats till att férfina bilens nuvarande
positioneringssystem, skulle slutresultatet antagligen blivit battre.

Ytterligare forskning kan goéras pa féljande omraden:

1. Att ge bilen en realtidsposition eller att bilen kan lokalisera sig pa ett visst rutnat eller
en vag. Da kan ytterligare forskning géras om att fa 2 autonoma bilar att fatta beslut
och korsa korsningar samtidigt utan signaler.

2. Det kan ocksa vara intressant att undersdka autonoma bilar beteende pa
motorvagen, exempelvis att autonoma bilar kan kommunicera med infrastrukturen pa
motorvagen, samtidigt som de kommunicerar med varandra, informera bilar ndrmast
av till exempel byte av fil, problem som har uppstatt pa vagen for att forbattra
sakerheten och trafikflddeseffektiviteten.

3. Vidareutveckling och Implementering av kommunikation mellan kameran pa bilen och

infrastruktur. Detta kan leda till fortsatt utveckling av bade bil till infrastruktur
kommunikation och machine learning.
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9.1 Miljdaspekter

Det ar inte latt att férutse hur autonom teknik kommer paverka miljon férradn autonoma
elbilar far en storre spridning. Studier och fakta visar att det finns bade positiva och negativa
satt autonoma elbilar kommer att paverka miljon.

Autonoma bilar ar oftast laddbara elbilar som anvander litium-jon batterier eller liknande for
framdrivning. Autonoma fordon &r programmerade att kora mer energiffektivt &n
bransledriva fordon. | bransledriva fordon har den manskliga féraren tendensen att anvanda
gasen-och-bromsen oftare an nédvandigt, vilket i sin tur férbrukar mer bransle an det
behovs. Daremot ar autonoma fordon programmerade for att uppna maximal effektivitet hela
tiden. Autonoma bilar har dessutom en stor potential att minska miljéutslappen upp till 90%
[32]. Sverige har som mal att ar 2050 inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser. Detta
innebar att utslapp fran olika svenska kallor, inklusive transportsektorn maste bli noll. [33]
Vilket gor det elektriska autonoma fordonet till ett miljovanligare val och ett nédvandigt
hallbar I6sning pa sikt.

Det finns dock en risk att autonoma fordon kommer att 6ka energiférbrukningen upp till
200%. Den storsta nackdelen ar att man férmodligen kommer kéra flera mil med bilen da
bilresan kommer att bli bekvdmare och dessutom mycket enklare da det ej kommer behévas
en aktiv forare. Vi kommer kanske att ske en andring i kdrmoénster och beteenden.

Bilagarna kommer att gora resor som de for narvarande inte skulle gora for att bilkdrningen
kommer att bli lttare. Aven om pendlare gynnas av att de kan utféra andra uppgifter under
den tid de normalt skulle kéra, kan detta paverka miljéon negativt.

Tekniken i autonoma bilar skulle dock kunna hjalpa till att planera och forbattra trafikflodet,
och inte langre lata det att ske slumpvis. Detta skulle minska kobildningar och
tomgangskorning. Den autonoma bilen som kan valja de mest energieffektiva vagarna och
reser snabbare har storst chans att paverka miljén positivt. [34]
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Appendix 1

GPIO Pin QOverview

The following GPIC pins are accessible through APIs:

GPIO#

Z0

22

23

24

26

27

* = Raspberry Pi 2 ONLY, GPIO 35 & 47 are not available on Raspberry Pi 3.

Power-on Pull

Pullup

Pullup

Pullup

Pullup

PullDown

PullDown

PullDown

PullDown

FullDown

PullDown

PullDown

PullDown

PullDown

PullDowin

PullDown

PullDown

PullDowin

PullDown

PullDown

PullDowin

PullDown

Pullup

Pullup

Alternate Functions

2C1 SDA

2C1 SCL

SPI10 €51

SP10.C50

SPIO MISO

SPIO MOSI

SPI0 SCLK

SP11.C50

SPI1T MISO

SPIT MOSI

SP11 5CLK

Header Pin

(Y]

29

26

24

ra

32

33

36

EL

40

22

7

w

Red Power LED

Green Activity LED
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