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Resumen

Actualmente en Europa no se permiten coches auténomos que superen el nivel 2 de los
6 niveles establecidos por la Sociedad de Ingenieros de Automocién (SAE)
Internacional para clasificar los vehiculos auténomos. El paso a el nivel SAE 3 implica
que el coche se va a poder mover sin que el conductor interactde. Sin una correcta
comunicacién nunca se va a poder llevar a cabo una total automatizacién del vehiculo
por que el conocimiento del entorno esta limitado a los sensores del vehiculo. Esto se

debe a que los sensores solo proporcionan informacién del entorno cercano.

En este proyecto se ha disefiado e implementado una forma de comunicacién en tiempo
real entre vehiculos, de forma segura y fiable mediante un sistema Big Data alojado en
la nube. Este proyecto estd orientado al escenario de conduccién compleja que

representan las rotondas.

La comunicacién se realiza de la siguiente forma: cada vehiculo auténomo recoge y
publica sus datos en tiempo real en un servicio en la nube. Esto se realiza de forma
segura mediante una autentificaciéon con cifrado RSA (clave publica/privada), solo se
almacenan datos reales y confiables. La conexién se realiza mediante subscripciones
por parte de cada vehiculo auténomo, el cual recibe datos de todos los vehiculos que

afectan en una rotonda de forma autenticada.

Los datos de todos los vehiculos autdnomos conectado se almacenan en tiempo real en

una base de datos NoSQL en la nube.

Palabras clave:

Vehiculos Auténomos Conectados, Grandes volimenes de datos, Cloud Computing,

rotondas.






Abstract

At the moment, autonomous cars are not allowed in Europe above level 2 of the 6 levels
established by the International Society of Automotive Engineers (SAE) to classify
autonomous vehicles. Upgrading to SAE level 3 implies that the car will be able to move
without the driver’s intervention. Without a proper communication it will never be
possible to fully automatize the vehicles because the knowledge of the environment is
limited to the vehicle's sensors. This is because the sensors only provide information

from the immediate environment.

This project has designed and implemented a secure and reliable way of real-time
communications between vehicles through a Big Data system hosted in the cloud. This

project focused on the complex driving scenario of traffic roundabouts.

Communications are performed as follows: each autonomous vehicle collects and
publishes its data in real-time in a cloud service. This is done in a secure way by
authentication with RSA encryption (public/private key), that way only real and
reliable data is stored. The connections are made via authenticated subscriptions from
each autonomous vehicle, each of which gets data from all the vehicles that affect a

roundabout.

The data of all the connected autonomous vehicles is stored in a real-time NoSQL

database hosted in the cloud.

Keywords:

Connected Autonomous Vehicles, Big Data, Cloud Computing, roundabouts.
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Capitulo 1. RESUMEN DEL PROYECTO

1.1 CONTEXTO Y JUSTIFICACION

Actualmente en Europa no se permiten coches auténomos que superen el nivel 2 de los 6
niveles establecidos por la Sociedad de Ingenieros de Automocion (SAE) Internacional para
clasificar los vehiculos auténomos. Esto significa que siempre tiene que haber una persona
responsable de conducir el vehiculo. En la actualidad resulta complicado alcanzar una
mayor autonomia en los vehiculos debido a que el conocimiento del entorno estd limitado
a los sensores de cada vehiculo. Esto se debe a que los sensores solo proporcionan

informacidn del entorno cercano.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El paso a el nivel SAE 3 implica que el coche se va a poder mover sin que el conductor
interacttie con él. Uno de los principales retos a tener en cuenta es que la informacién
del entorno esta limitada a los datos que se pueden recoger de los sensores de cada
vehiculo. Para poder llegar a conocer mejor el entorno se necesita una correcta
comunicacién y conectividad entre los vehiculos auténomos. Al poder disponer de la
informacién de los sensores de los demas vehiculos se va a poder conocer mejor el
entorno, siempre teniendo en cuenta la complejidad que suponen los elementos no

conectados al sistema.



1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal es el disefio e implementacién de un sistema de procesamiento de
datos en la nube orientado a la comunicacién entre vehiculos auténomos para

solventar el entorno complejo de conduccién que representan las rotondas.

1.4 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

En este proyecto se ha disefiado e implementado una forma de comunicacion real-time

entre vehiculos, de forma segura y fiable.

Los datos de los sensores de cada vehiculo auténomo conectado se extraen del
simulador de conduccidn realista CARLA Simulator. Estos datos son recolectados en el

entorno complejo de conduccién de una rotonda.

Para elaborar la conexién se ha disefiado e implementado una arquitectura Big Data en
Google Cloud Platform para el procesamiento de datos de forma segura. La
comunicacion se realiza de la siguiente forma: cada vehiculo auténomo recoge y
publica sus datos en real time dentro del servicio de Pub/Sub de Google Cloud Platform.
Esto se realiza de forma segura mediante una autentificacion con cifrado RSA (clave
publica/privada), solo se almacenan datos reales y confiables. La conexién se realiza
mediante subscripciones al topic por parte de cada vehiculo auténomo, el cual recibe

datos de todos los vehiculos que afectan en una rotonda de forma autenticada.

Los datos de todos los vehiculos autdénomos conectado se almacenan real-time en una

base de datos NoSQL en la nube: Cloud Firestore.

1.5 RESULTADOS OBTENIDOS

Se ha implementado un sistema Big Data que permite la conexién entre vehiculos
auténomos en un entorno simulado. Para ello se han recogido datos de los sensores de

cada vehiculo auténomo conectado y, en real time, se han procesado y almacenado en



la nube de forma automatica. Todo ello se ha realizado en un entorno de conduccion

complejo: las rotondas.

Cada vehiculo recoge y publica sus datos en la nube de forma segura para realizar la
comunicacién. Esto ocurre en tiempo real (cada 0.3 segundos). Asi mismo, los datos de
todos los vehiculos auténomos conectado se almacenan en tiempo real en una base de
datos NoSQL en la nube. Mediante la comunicaciéon creada entre los vehiculos
autonomos, cada vehiculo dispone de un mayor conocimiento del entorno ya que
dispone de los datos fiables en tiempo real de los sensores de los demas vehiculos

auténomos que afectan en la rotonda.



Capitulo 2. CONTEXTO Y JUSTIFICACION

2.1 MOTIVACION Y CONTEXTO DEL PROYECTO

El vehiculo auténomo es uno de los principales retos en el ambito del transporte. Se
estan llevando a cabo numerosas investigaciones para llegar a conseguir un vehiculo

totalmente auténomo, sin la necesidad de un conductor. [1]

Actualmente la conduccién auténoma en Europa se ve restringida por la Ley sobre
responsabilidad civil y seguro en la circulacién de vehiculos a motor. Todos los avances
tecnoldgicos tienen que ir acompanados de unas leyes que los regulen. Al analizar la
ultima versién publicada de la ley (07/03/2022) podemos leer lo siguiente: “El
conductor de vehiculos a motor es responsable, en virtud del riesgo creado por la
conduccion de estos, de los dafios causados a las personas o en los bienes con motivo
de la circulacion” (Ley sobre responsabilidad civil y seguro en la circulacién de
vehiculos a motor, 2004, Capitulo 1, Articulo 1.1) [2]. Esto nos quiere decir que en
Europa no se permiten coches auténomos que superen el nivel 2 de los 6 niveles
establecidos por la Sociedad de Ingenieros de Automocién (SAE) Internacional para

clasificar los vehiculos auténomos. [3]

e SAE 0: No es un vehiculo autbnomo

e SAE 1: Conduccién asistida: una persona conduce el vehiculo, pero hay
elementos que pueden ayudar a la conduccién. Un ejemplo son los sistemas
mantenimiento del carril (donde se indica al conductor cuando el coche se sale
del carril). De esta forma se pueden evitar errores humanos.

e SAE 2: Conduccion parcialmente auténoma: una persona conduce el vehiculo,
pero hay elementos que permiten que alguna tarea se realice de forma
auténoma bajo la supervision del conductor. Un ejemplo son los sistemas

crucero de algunos vehiculos. Mediante ellos el coche puede decidir cuando



frenar/acelerar en funcién de las condiciones impuestas por el conductor y
siempre bajo la supervisiéon del mismo.

e SAE 3: Conduccién condicionalmente auténoma: el coche puede ir
autébnomamente bajo unas condiciones limitadas y en unos escenarios
concretos pero el conductor debe intervenir si es requerido.

e SAE 4: Conduccién altamente auténoma: No se necesita la intervencion del
conductor en cualquier momento, sin embargo, la conduccién auténoma solo
podra realizarse bajo unas condiciones limitadas y en unos escenarios
concretos.

e SAE 5: Conduccién completamente auténoma: Conduccién auténoma sin

intervencién del conductor en cualquier circunstancia.

SAE J3016™ LEVELS OF DRIVING AUTOMATION™

INTERNATIONAL Learn more here: sae.org/standards/content/i3016_202104

SAE SAE SAE
LEVELO"§ LEVEL1" | LEVEL 2"

You are driving whe these d You are not driving when these automated driving
are engaged - n if your feet are off the ( features are engaged - yu are seated in

What does the “the driv
human in the
driver’s seat
have to do?

What do these
features do?

*lane centering +lane centering «traffic jam
chauffeur

Example s 3 uis S é d e
Features = [l C at the . everywhere
- ime 1 in all
conditions

llustracién 1. Niveles SAE de vehiculos auténomos [4]
Pese a que alin podemos ver coches con distintos niveles de autonomia en la

conduccién en nuestras carreteras el gobierno esta apostando por lainnovacion. Desde

la Unién Europea (UE) se han establecido una serie de ayudas al conductor (ADAS) que



han de ser obligatorios en los nuevos coches homologados. [5] Por ejemplo, se han de
incluir detectores de fatiga y atencion, alertas de cambio de carril involuntario (LDW)
y sistemas de frenada de emergencia entre otros. Con esto se pretende que todos los
coches dispongan de una mayor cantidad de medidas de seguridad obligatorias y se
avance en el camino de los coches auténomos. Estos coches se asocian con un nivel SAE
2

2.2 [ESTADO DEL ARTE

El concepto de la conduccién auténoma se considera que fue introducido en la
Exposicion Mundial de Nueva York “Futurama” en 1939-1940 cuando el disefiador
industrial Norman Bel Geddes presento la idea de un coche eléctrico que se guiaba
captando senales electromagnéticas generadas por elementos incrustados en la
calzada. Siguiendo esta idea General Motors construyé un prototipo en 1958 que se

guiaba captando la intensidad que circulaba por un cable incrustado en la carretera.

Sin embargo, los primeros avances significativos llegaron de la mano del profesor Ernst
Dickmanns, experto en Inteligencia y vision artificial de la Universidad de Munich. En
el afio 1987 consiguié implementar en una furgoneta un sistema que, mediante
computacién paralela, técnicas de vision artificial y calculos probabilisticos, logro
circular por una autopista sin trafico llegando a alcanzar velocidades de hasta 100
km/h. Posteriormente, en 1995, Dickmanns logro adaptar un Mercedes-Benz Clase S
para que realizara un trayecto Munich - Copenague. El vehiculo estaba supervisado por
una persona que tuvo que intervenir en intervalos medios de 9 km. El coche logro
realizar un 95% del trayecto de forma totalmente auténoma, llegando a realizar
adelantamientos y alcanzando velocidades de 175 km/h en autopistas alemanas. A raiz
de estos logros la Comisién Europea financio con 800 millones de euros un proyecto

EUREKA, denominado Prometheus, para el desarrollo del vehiculo auténomo.

El siguiente gran hito tiene lugar en Estados Unidos, 2004, cuando la Agencia de
Proyectos de Investigacién de la Defensa (DARPA) fundé una competicion el objetivo

de acelerar el desarrollo de tecnologias de vehiculos auténomos (DARPA Grand
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Challenge). [6] Competicién ganada por Google en 2005, momento en el que la empresa

comienza el desarrollo de coches auténomos.

Actualmente encontramos numerosas empresas investigando sobre vehiculos

auténomos:

e Google, con su empresa Waymo, estdn mejorando su sistema de conduccién
auténomo Waymo Driver mediante cdmaras de vision y un LiDAR perimetral.

e Tesla estd trabajando en su version 4.0 del sistema Autopilot. Modelo
construido mediante cdmaras de visién, sensores ultras6nicos y un sensor
radar.

e Amazon ha comprado la empresa Zoox y a finales de 2020 presento su primer
modelo. Este vehiculo se ha disefiado con sensores radar, LiDAR y cdmaras de
vision.

e Uber y Volvo han presentado el modelo conjunto XC90. Vehiculo con camaras
de vision y sensores radar y LiDAR.

e Apple trabaja en su proyecto Titan con el fin de desarrollar software de

conduccion auténoma que puedan vender a fabricantes de automdviles

En general, todos los vehiculos auténomos consisten en un sistema que toma
decisiones en funcion de la informacion de los datos extraidos de los sensores del

vehiculo.

Este proyecto final de master se ha realizado en colaboracién con la Universidad
Europea de Madrid (UEM) dentro del grupo de investigacién de Sistemas Inteligentes
de Control (SIC). El trabajo se encuentra en el marco de dos lineas de investigacion que

se estan realizando en el centro:

e El proyecto “Sistema de arbitraje distribuido para conduccién cooperativa
conectada y auténoma en entornos complejos (CCAD)” aprobado en la
convocatoria nacional del Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades de
2019 (Plan Nacional de I+D+I) [7].

e El programa cientifico “SEGuridad de los Vehiculos AUTOméviles (SEGVAUTO
4.0)” financiado por la Comunidad de Madrid y la UE. Programa liderado por el

11



Instituto Universitario de Investigacion del Automdvil (INSIA) de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM) [8]. Dentro de este programa se
engloban objetivos relacionados con el transporte automatizado, en donde se
centra este proyecto.

o Objetivo 4: Conduccion auténoma: comunicaciones, servicios

cooperativos e integracién con la infraestructura
o Objetivo 5: Fusién sensorial e interpretacién del entorno.
o Objetivo 6: Sistemas inteligentes de localizacién, navegaciéon y

prediccién de intenciones.

2.3 PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

Actualmente, en junio de 2022, se va a presentar un proyecto en la UE respaldado por
la Comision Europea de las Naciones Unidas para Europa (UNECE) en el que, si entra
en vigor, se permitiran los coches auténomos de nivel SAE 3 en Europa. [9] Se propone
aceptar un sistema de mantenimiento en el carril (ALKS) que se activara por el
conductor cuando este bajo unas condiciones previamente establecidasy en carreteras
previamente definidas donde los peatones y ciclistas tendran prohibido el acceso. [10].
El conductor podra recuperar el control del vehiculo en cualquier momento anulando

el sistema.

El paso a el nivel SAE 3 implica que el coche se va a poder mover sin que el conductor
interactie. Uno de los principales retos a tener en cuenta es que la informacién del
entono esta limitada a los datos que se pueden recoger de los propios sensores del de
cada vehiculo auténomo Los sensores solo nos proporcionan informacién del entono
cercano. Esta problemética se podria solucionar al conocer los datos de los sensores de
los demas vehiculos. [7] La comunicacién y conectividad es imprescindible en el
sistema para el correcto intercambio de informacién, siempre teniendo en cuenta la

complejidad que suponen los elementos no conectados al sistema.

En este proyecto se sigue una linea de investigacién sobre los vehiculos auténomos y
conectados para resolver escenarios de alta complejidad. Se ha disefiado un sistema

centrado en la situacion de una rotonda, debido a la peligrosidad de las mismas. Segtn

12



la Direccion General de Trafico (DGT) una de cada 5 infracciones son ocasionadas en

las rotondas. [11]

Actualmente las tecnologias Big Data permiten procesar una gran multitud de datos de
distintos origenes simultdneamente. Estos datos, denominados streaming, proceden,
en caso de este proyecto, de distintos sensores situados en los distintos coches

interconectados.

En este proyecto se ha disefiado e implementado una forma de comunicacién real-time

entre vehiculos, de forma seguray fiable.

Los datos de los sensores vehiculos auténomos conectados se extraen del simulador de
conduccion realista CARLA Simulator. Estos datos son recolectados en el entorno

complejo de conduccién de una rotonda.

Para elaborar la conexién se ha disefiado e implementado una arquitectura Big Data en
Google Cloud Platform para el procesamiento de datos de forma segura. Todos los

datos real time se almacenan en la nube.

13



Capitulo 3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal es el disefio e implementacion de un sistema de procesamiento de
datos en la nube orientado a la comunicacién entre vehiculos auténomos para

solventar el entorno complejo de conduccién que representan las rotondas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

EL objetivo general del proyecto se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

1. Disefio de un sistema de comunicacién entre los vehiculos auténomos.

2. Implementacion de un entorno complejo de conduccién realista en un
simulador de conduccién.
Procesamiento de los datos en la nube.

4. Almacenamiento de los datos en la nube.

Analisis de los resultados obtenidos

3.3 BENEFICIOS DEL PROYECTO

Actualmente, en el ambito de los coches auténomos, existe la necesidad de establecer
comunicacién entre los vehiculos. Esto se debe a que la informacién del entorno esta
limitada a los datos que se pueden recoger de los propios sensores del de cada vehiculo

auténomo. Los sensores solo nos proporcionan informaciéon del entorno cercano.

Esta problemdtica se podrfa solucionar al conocer los datos de los sensores de los
demas vehiculos. Es por ello que, actualmente, se considera que la autonomfa total no
va a poder llegar a alcanzarse sin una correcta conexion e intercambio de informacién

entre los vehiculos.
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Es de especial interés tener una correcta comunicacion en los entornos complejos de
conduccién debido a que se pueden ocasionar un mayor nimero de incidentes. Es por
ello que este proyecto se centra en generar una solucién a la situacién de una rotonda,
debido a su nivel de complejidad y nimero de accidentes que actualmente se registran

en las mismas.

Mediante las tecnologfas actuales Big Data podemos analizar una gran cantidad de
volimenes de datos en tiempo real que anteriormente no se podia realizar. Esto es
esencial para la comunicacion entre vehiculos debido a la gran cantidad de emisién de
datos que nos proporcionan los sensores incorporados en los mismos. Todo este
analisis y comunicacién tiene que ser en tiempo real. El correcto intercambio de
informacion entre los Vehiculos Autéonomos Conectados (VAC) mediante el sistema
desarrollado en este proyecto permite que cada vehiculo pueda disponer de un mayor

conocimiento del entorno. Los beneficios a los que aspira este proyecto son:

¢ Generar una conduccién mas segura.

e Reducir el nimero de accidentes en rotondas.

¢ Reducir el nimero de heridos o muertos en las carreteras.

e Contribuir a la investigacién de los coches totalmente auténomos disefiando

sistemas de comunicacion eficaces.
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Capitulo 4. GESTION DEL PROYECTO

4.1 METODOLOGIA

Este proyecto se ha desarrollado mediante una metodologia Agile. En 2021 se realiz6

un manifiesto determinando que son las metodologias agiles. Este estaba compuesto

por 12 principios fundamentados en los siguientes 4 valores: [12]

L

2.

Individuals and Iteractions over Processes and Tools: Individuos e
interacciones sobre procesos y herramientas. En este pilar se destaca la
importancia del valor humano teniendo en cuenta las habilidades, talentos y
creatividad. Todo ello sustentado de los procesos y herramientas disponibles.
Working software over Comprehensive Documentation: Software
funcionando frente a documentacion exhautiva. En este pilar se da importancia
a tener un producto funcionando del que poder recibir un feedback. Se anima a
no tener todo muy planificado y detallado en la documentacién cuando las cosas
no estan siendo funcionales.

Customer Collaboration over Contract Negotiation: Colaboracién con el
cliente frente a negociaciones contractuales. En las metodologias agiles se
incluyen al cliente como parte del equipo desarrollador. Para que el producto
final sea el esperado se tienen en cuenta sus necesidades desde el primer
momento y es parte del proceso aportando feedback.

Responding to Change over Following a Plan: Respuesta al cambio frente a
seguir un plan. Los proyectos no tienen por qué seguir un desarrollo de vida
software lineal. Como el cliente siempre forma parte del proceso se han de
poder variar los objetivos del proyecto. Los requisitos pueden ser cambiantes y

el proyecto se ha de adaptar.

Este proyecto, al formar parte de una investigacion puede llegar a tener muchos

enfoques distintos. Se ha escogido la metodologia Agile debido a la incertidumbre a la
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hora de realiza este proyecto. El proyecto se ha adaptado a todos los cambios que han
sido requeridos ya que se ha mantenido una comunicacién constante para poder
obtener el mejor resultado. La metodologia agil por la cual se ha desarrollado este

proyecto ha sido Scrum.

Scrum es una metodologia agil orientada a solucionar las necesidades del cliente de
una forma colaborativa. [13]. La principal caracteristica de Scrum es su sistema
iterativo donde cada cierta cantidad de tiempo (maximo 4 semanas) se inicia un ciclo
llamado Sprint. Al final de cada ciclo se ha de entregar una parte del producto donde se
pueda ver empiricamente lo realizado, por lo que Scrum se considera una metodologia
agil de prototipado rapido. Cada Sprint comienza tras haber acabado el anterior, en
este momento se mira con retrospectiva lo realizado y se muestra un prototipo al
cliente, o su representante, (Product Owner). El Product Owner aporta el valor de
negocio expresando la vision final que se tiene del producto, pudiendo cambiar sus
necesidades en cada Sprint. Por otro lado, da feedback sobre el prototipo enseniado en
cada ciclo. Posteriormente el responsable denominado Scrum Master ayuda al Product
Owner a definir sus necesidades en requisitos claros. El Scrum Master, asi mismo, es el
encargado de trasmitir al equipo de desarrollo (Scrum Team) las nuevas
implementaciones y lidera el equipo. En cada Sprint se han de organizar las tareas a

realizar de ese Sprint (y de pasado si no se han realizado) segtn su prioridad.

Cuanto més cortos son los Sprints existe un menor riesgo de que los requisitos cambien
y suponga mas costes para el proyecto. Es un sistema muy 1til en proyectos con
necesidades cambiantes o poco definidos en donde se necesita recibir resultados en
poco tiempo. Todo esto esta sustentado bajo los 3 pilares de Scrum: transparencia,

inspeccién y adaptacion.

En este proyecto los ciclos Scrum han tenido una duracion de 2 semanas. Al final de
cada Sprint se realiza una reunién con el Investigador Principal (IP) del proyecto que
ejerce de Product Owner. Los demas miembros del proyecto son el Scrum Master,
investigador que esta realizando su tesis doctoral, y el Scrum Team que da soporte y
desarrolla una parte de la investigacién. El Scrum Master y el Scrum Team han

realizado reuniones semanales adicionales.
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4.2 PLANIFICACION

El proyecto se ha diseflado en funcidn de los objetivos especificos del proyecto:

OE1: Diseiio de un sistema de comunicacion entre los vehiculos
autéonomos.

Se ha realizado un estudio del arte sobre los vehiculos auténomos para poder
realizar un disefno exhaustivo de la problematica a resolver. Asi mismo, se han
investigado distintas tecnologias y herramientas para disefiar un sistema que

solucione la problematica.

OE2: Implementacion de un entorno complejo de conduccion realista en
un simulador de conduccion.

Se ha implementado en un servidor local un simulador de conduccién realista
adaptado alas necesidades de la problemética a resolver. Posteriormente se han

recogido los datos de los vehiculos auténomos.

OE3 y OE4: Procesamiento de los datos en la nube y Almacenamiento de
los datos en la nube.

Se ha disefiado e implementado un sistema Big Data en la nube para procesar
los datos de los destinos vehiculos auténomos y poder llevar a cabo su conexion.

Asi mismo, se han almacenado los datos en la nube.

OES5: Analisis de los resultados obtenidos.

Se ha realizado un analisis continuo de los resultados obtenidos. Los datos
recogidos del simulador son realistas y correctos. La conexién entre los
vehiculos y el almacenamiento se realiza de forma correcta, segura y en tiempo

real

El diseno de la planificacion se ha realizado mediante un Diagrama de Gantt.
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Capitulo 5. DESCRIPCION DE LA SOLUCION

5.1 ENTORNO OPERACIONAL LOCAL

Actualmente, el proyecto se estd desarrollando en un simulador realista. Esto nos
permite ahorrar costes ya que no se utilizan vehiculos fisicos hasta que se llega a fases

mas avanzadas en la investigacion.

Para este proceso se ha elegido el simulador hiperrealista CARLA Simulator (Car
Learning to Act). [14] Es un simulador open-souce para la investigacion de coches
autonomos en entornos urbanos desarrollado por el Centro de Vision de Computador

de Barcelona en colaboracion con el centro Embodies Al Foundation.

CARLA nos permite adaptar el entorno con las caracteristicas deseadas ya que
garantiza la flexibilidad en la especificacion de sensores, actores estaticos o dinamicos
(vehiculos auténomos en este proyecto) para generar distintas situaciones de trafico e
incluso en condiciones ambientales. [15] Es un simulador tridimensional (3D) con un
alto realismo de renderizado y de simulacién fisica (forma en la que se mueven los

agentes, datos que se recogen, ...) [14]

5.1.1 PREPARACION DEL ENTORNO

CARLA se ha construido en un servidor local con Windows 10 desde su codigo fuente.
Para ello se necesita previamente construir el motor de juego de CARLA: Unreal Engine.
[16] Unreal Engine también se ha construido a partir de su cédigo fuente, ya que se
necesita instalar una versién especifica para que CARLA pueda funcionar. Las

tecnologias que se han necesitado para realizar este proceso son:

e Git: Software de control de versiones mediante el cual vamos a descargar los
cédigos fuente de Carla Simulator y de Unreal Editor (la rama correspondiente

de CARLA). Estos cddigos estan alojados en GitHub.

20



e Visual Studio 2019: Se han de descargar todas las herramientas necesarias
para poder compilar y ejecutar un programa desarrollado en C++. Se utiliza
para compilar todos los cédigos fuente de Unreal Engine con la configuracién
de un “Development Editor”.

e Make: Es una herramienta que se utiliza para generar los ejecutables de Carla
Simulator desde la linea de comandos x64 Native Tools Command Prompt de
Visual Studio. Primeramente, se ha de compilar la interfaz de programacién de
aplicaciones (API). Esta API en Python tiene el rol de cliente de la aplicacion,
controlando toda la simulacion. Posteriormente, mediante Make, se compila y

ejecuta el servidor de la aplicacién.

@ CarlaUE4 - [} X

Ilustracién 3. CARLA Simulator

5.1.2 RECOLECCION DE DATOS DE LOS VEHICULOS AUTONOMOS

El entorno complejo diseniado estd formado por una ciudad simulada que consta de una
rotonda de 4 salidas, con un numero cambiante de vehiculos que afectan en la misma.

La forma de conduccion de los vehiculos auténomos, y su fisica, se ha configurado para
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que sea una conduccion normal. El limite de velocidad dentro de la rotonda se ha
determinado en 30 km/h. Los vehiculos pueden superar moderadamente de forma
auténoma el limite para simular entornos realistas. Se han configurado una serie de
sensores en cada vehiculo. A continuacion, se describen los datos que se recogen en

CARLA Simulator:

e Serecogen los datos de la situacién de los componentes fisicos del vehiculo:
o Pedales de aceleracioén: float. Valor entre 0.0 (pedal no presionado) y 1.0
o Pedales de freno: float. Valor entre 0.0 (pedal no presionado) y 1.0
o Freno de mano: boolean. Determina si se estd usando o no (false)
o Marcha atras: boolean. Determina si se esta usando o no (false)
e Se recoge el limite de velocidad de la carretera mediante informacion del
sistema GPS y cdmaras de vision: int. Se indica en kilémetros/hora
e Serecoge la distancia a la rotonda mediante el sistema GPS: float. Se indica en
metros
e Serecogen los datos del GPS:
o Latitud: float
o Longitud: float
o Altitud: float
e Serecogen los datos de un sensor de orientacién:
o Rotacién roll: float
o Rotacion pitch: float
o Rotaciéon yaw: float
e Serecoge lainformacidon de la velocidad mediante un acelerémetro:
o Eje x: float. Se indica en metros/segundo
o Ejey:float. Se indica en metros/segundo
o Eje z: float. Se indica en metros/segundo

o Moddulo: float. Se indica en kilémetros/hora
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Entre los datos extraidos se encuentra un timestamp del instante en el que se recogen
los datos junto con un identificador tinico de cada vehiculo. A continuacion, se adjuntan

los datos extraidos de un vehiculo en la rotonda en un instante:

UTgie 26847

"Timestamp": 2022-06-30 20:30:56.277247,
"Pedal acelerador™: 0.397482693195343,
"Pedal freno": 0.0,

"Freno de mano": False,

"Marcha atras": False,

"Limite velocidad": 30.0,

"Latitud": -0.0005183581158973993,
"Longitud": -8.971360362742621e-05,

YAl E1Eud 0 00018423652 5092273095,
"Rotacion roll": -0.0010681151179596782,
"Rotacion pitch": 0.00027320755179971457,
"Rotacion yaw": 89.52552795410156,
"Distancia rotonda m": 56.90376407816831,
"Velocidad x": 0.06551742553710938,
"Velocidad y": 8.06858302520752,
"Velocidad z": -2.4160059183486737e-05,
"Velocidad total km h": 29.04789248436416

Para poder obtener los datos de los sensores de los vehiculos que afectan en la rotonda

se han filtrado los vehiculos que se encuentran en un radio cercano a la rotonda.

CARLA Simulator es un simulador de conducciéon realista que consume muchos
recursos computacionales. El reto ha sido poder realizar una conduccién realista de un
vehiculo (simulando su conduccién auténoma en el entorno) sin que los FPS por

segundo en el simulador se vieran ralentizados por el envio de datos a la nube.

La solucién implementada ha sido mediante el almacenamiento de todos los datos de
la simulacién en un fichero cada 0.3 segundos durante la conduccién del vehiculo. Con
esto se ha conseguido poder tener la situacién de vehiculos en una rotonda de forma
realista debido a que la extraccion de datos se puede llevar a cabo en tiempo real en el
servidor donde se ejecuta CARLA Simulator. Posteriormente se reproduce la
simulacién con todos los datos de todos los sensores de cada vehiculo cada 0.3

segundos y se envian a la nube.
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5.2 PROCESAMIENTO DE DATOS EN LA NUBE

Se ha elegido realizar el procesamiento de los datos en lanube debido ala problematica
que queremos solucionar. Los coches auténomos conectados estan en continuo
movimiento y es una necesidad poder tener un acceso fiable y flexible desde cualquier
sitio. Por otro lado, es imprescindible la escalabilidad que nos ofrece la nube (cloud)
debido a que la situaciéon de conduccion en el entorno de conducciéon de una rotonda
es muy variante. Dependiendo de la ocupacion de la misma (vehiculos auténomos
conectados que afectan en una rotonda) el nimero de mansajes que se procesan es
muy variante. El mayor reto Big Data en este proyecto es debido a la gran cantidad de
voliimenes de datos que se necesitan procesar, independientemente del poco espacio
que ocupa cada mensaje. Procesando los datos en la nube (cloud computing) evitamos
situaciones de cuello de botella. Suponiendo que hay una media de 30 VAC que afectan
en la rotonda, y teniendo en cuenta que los datos de cada VAC se recogen cada 0.3

segundos, el numero de mensajes que se han de publicar diariamente en la nube es de:
(3.600 + 3600/3) x 30 vehiculos= 144.000 mensajes diarios.

Por otro lado, los datos se guardan en etapas tempranas de desarrollo del proyecto
total de investigacién para su posterior uso en caso de ser requerido. Todo esto lo
facilitan los sistemas cloud ya que ofrecen una capacidad de almacenamiento ilimitada.
El sistema de cloud computing que se utiliza en este proyecto es Google Cloud Platform
(GCP)
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5.2.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA B1G DATA

Se ha disefiado una arquitectura Big Data con el Sistema distribuido de
publicacién/suscripcién Cloud Pub/Sub de mensajes en tiempo cuasi-real (latencias de
100 milisegundos). [17] Es una herramienta utilizada para realizar ingestas y
distribucién de datos streaming, alojada en Google Cloud. A continuacién, se muestra

un esquema de la arquitectura realizada en draw.io:

GOOGLE CLOUD PLATFORM

Publisher CLOUD puB/SUB

VAC 1 T —]
/ fope
Publisher / /\

VAC 2 ¥

Subscripcion 1 Subscripcion 2

» CLOUD FUNCTIONS

CLOUD FIRESTORE

Y A 4

Subscriber Subscriber
VAC1 VAC 2

llustracidn 4. Diagrama de la arquitectura Big Data en la nube

La conexion entre vehiculos auténomos se describe en los siguientes pasos:

1. Todos los VAC envian datos de sus sensores en tiempo real a la nube ejerciendo
la funcion de Publisher en Cloud Pub/Sub. Todos los mensajes son enviados a
un topic concreto creado en Cloud Pub/Sub.

2. Paraque un VAC pueda recibir toda la informacion que se esta procesando en la
nube se tiene que suscribir al topic especifico que esta realizando la ingesta de

datos. Para que no exista un rebalanceo de informacién y lleguen todos los
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mensajes cada VAC debe estar suscrito al topic con una suscripcion propia. De
esta forma cada vehiculo auténomo recibe informaciéon de todos los demas en

tiempo real.

Todos los datos se guardan en etapas tempranas de desarrollo del proyecto total de
investigacion para su posterior uso en caso de ser requerido. Para ello se ha creado un
trigger que se ejecuta cada vez que llegan datos al topic deseado en Cloud Pub/Sub.
Una vez el trigger indica que han llegado datos se ejecuta una funcién creada en Cloud
Functions que envia la informacién a la base de datos noSQL Cloud Firestore. Esta base
de datos almacena los datos con formato clave-valor en documentos schemaless que se
almacenan en colecciones. Cloud Firestone se adectia a este problema debido a su baja

latencia y su alta escalabilidad. [18]

5.2.2 IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA EN LA NUBE

Lo primero que se ha de hacer para poder disefiar una arquitectura cloud en GCP es
especificar el nombre del proyecto donde se quiere trabajar. Un proyecto es un
contenedor que contine (o te permite habilitar) aplicaciones o servicios disponibles de
Google Cloud. [19] Dentro de cada proyecto se administran los recursos que se
requieren y pueden tener especificaciones distintas a los demas proyectos de un
usuario (servicios habilitados, forma de facturacion...). El proyecto que se ha creado
para este proyecto se llama “IsabelSutilTFM”. Posteriormente se ha de habilitar la

facturacidn, lo que te da acceso a la plataforma cloud.

5.2.2.1 Conexion entre los vehiculos autonomos

Una vez se tiene acceso a los servicios cloud ya se puede implementar la arquitectura
previamente disefiada. El servicio mas importante en esta arquitectura es Pub/Sub. Es
la herramienta que se utiliza para que cada vehiculo auténomo publique los mensajes.
Todos estos mensajes de todos los vehiculos que afectan en una rotonda se recogen en
un topic. Cuando cada vehiculo auténomo se subscribe al topic donde se estan
enviando todos los mensajes obtiene todos los datos de todos los coches auténomos en

real time consiguiendo una correcta comunicacion.
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Dentro del proyecto cloud “IsabelSutilTFM” se ha creado un topic en el servicio
Pub/Sub llamado “datosVAC” en GCP ( https://console.cloud.google.com ). Dentro de
este topic se identifica cada vehiculo autébnomo conectado mediante un id que envia
junto con los datos de sus sensores. Este topic se ha definido con una encriptacién
administrada por Google. Dentro de ese topic se ha creado una subscripcién al mismo,
simulando que es la de un vehiculo auténomo que se quiere conectar con los demas.

Cada vehiculo auténomo necesita su propia subscripcién al topic.

La subscripcion se ha definido como “datosVAC-sub”, suscrita al topic “datosVAC” con
tipo de envio pull. Cuando el subscritor recibe cada dato confirma su llegada a Pub/Sub,
al contrario que con el tipo de envio push. El plazo de confirmacién desde que los datos
se envian y el subscriptor confirma que los ha recibido es de 10 segundos. Una vez
pasado este tiempo Pub/Sub no realiza otro intento de envio del mensaje, “Dead
lettering”. Esto se debe a que no se quiere que el VAC reciba informacién obsoleta de la
situacion de los demas vehiculos. En esta subscripcion no se ha habilitado que el envio
de los datos solo se envie una vez al subscriptor antes de que el plazo de los 10 segundo
ha transcurrido “Exactly once delivery”. Esto se debe a que, en esta problematica, es
crucial que se reciban todos los datos real time correctamente. Si un dato se recibe mas
de una vez (se ha realizado un envio desde Pub/Sub al subscriptor antes de que la
confirmacién del primer mensaje haya llegado) el subscriptor filtra los datos mediante
el timestamp (dato generado por cada publicador que registra el instante de recogida

de datos de los sensores).

Para poder llevar a cabo la carga de trabajo de procesamiento se tiene que crear una
cuenta de servicio para los VAC dentro de la herramienta de Identity and Access
Management (IAM). Con una cuenta de servicio, al contrario que con las cuentas de
usuario, los VAC solo tienen acceso a los recursos asignados de Pub/Sub, sin tener la
capacidad de ser propietario o administrar los mismos. [20] Las cuentas de usuario
estan asociadas con un cifrado RSA para poder realizar una correcta autentificacién. El
cifrado RSA tiene un mecanismo de encriptacidon asimétrica: dos claves forman parte
del proceso de encriptacion. Una clave publica que pueden conocer varias cuentas y

una clave privada que solo conoce una cuenta especifica y no puede compartir. En esta
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problemaética se encriptan los datos mediante una clave privada que solo conoce cada
VAC y se desencripta mediante una clave publica en GCP. De esta forma se garantiza
que los datos se han enviado por un VAC, se autentifica el origen. Todos los datos
publicados en Pub/Sub son correctos. Al realizar la comunicacién entre el topic y el
subscriptor se realiza otra vez mediante un cifrado RSA. Los datos se cifran con la clave
publica en el topic y se descifran con la clave privada en cada VAC, autentificando el
destino. De esta forma se garantiza que solo tienen acceso a los datos de los demas
vehiculos auténomos otros VAC y que no se va a poder realizar un ataque para conocer
la situacién de un VAC de forma indeseada. Es una forma de proteger la conduccién
auténoma de ataques en el proceso de la comunicacién, evitando posibles accidentes.
Cada cuenta de servicio se crea un el rol de Pub/Sub Administrador ya que cada VAC
asume ambos roles de publicador/subscriptor. Una vez creada una cuenta de servicio
se ha de crear y descargar una clave privada para poder realizar todo el proceso de
autentificacion, la key type utilizada en este proyecto tiene la estructura de un JSON

(pares clave-valor).

En este proyecto se recogen los datos mediante un simulador (CARLA Simulator)
gestionado por una API en Python. Es ahi donde se ha configurado la conexién entre el
servidor local en el que se estd ejecutando CARLA y la arquitectura Big Data en Google
Cloud Platform. Para realizar esta conexién se ha utilizado la libreria pubsub_v1 de la

biblioteca google.cloud.

Primeramente, se define donde se aloja la clave privada con la que se lleva el proceso
de autentificacion y se asocia a que es una credencial para poder utilizar los servicios

cloud de Google en ambos procesos (publicador y subscriptor).

credentials path = '.\\isabelsutiltfm-privatekey.json'
os.environ['GOOGLE APPLICATION CREDENTIALS'] = credentials path
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Para publicar mensajes en el topic se ha de definir en el proceso de recoleccién de datos
del VAC un Publisher Client (objeto con la capacidad de publicar en Pub/Sub) y la ruta

en cloud del topic a donde se han de enviar los datos de los sensores.

publisher = pubsub vl.PublisherClient ()
topic_path = 'projects/isabelsutiltfm/topics/datosVAC'

Tras 0.3 segundos recoge informacién de los sensores del coche, se organiza en formato
JSON (entre los que se encuentra el dato timestamp obtenido mediante la libreria
Datetime) y se publican los datos en el topic realizando la autentificacion del origen.
Todos los valores del JSON se han definido como string ya que es el tinico tipo de dato
que acepta Pub/Sub. Una vez realizado este proceso se imprime por pantalla un
mensaje indicando el id del mensaje publicado. Para publicar mensajes se han de
definir en el objeto publicador el topic destino previamente definido, los datos del
mensaje y los atributos del mensaje. Como los datos de un mensaje solo pueden ser
string se define como datos el identificador de cada coche debido a su importancia y
como atributos el JSON que contiene todos los datos recogidos de los sensores.

mensaje id = publisher.publish(topic path, data, **dict actor)
print (f'id del mensaje publicado {mensaje id.result()}"')

Cuando se ejecuta el proceso se puede ver como se van enviando los mensajes.

B C:\Windows\System32\cmd.exe = O X

C:\Users\Isabel\Documents\aa trabajo\aa carla from source\WindowsNoEditor\PythonAPI\examples>
python start_replaying json_tfm.py -f recording ©6_©7_ 2022718 49 ©5.rec
pygame 2.1.2 (SDL 2.€.18, Python 3.8.7)
Hello from the pygame community. https://www.pygame.org/contribute.html
Found the required file in cache! Carla/Maps/TM/Town@3.bin
mensaje publicado 4985338623292482
mensaje publicado 4985377547624171

mensaje publicado 4985361671649231
mensaje publicado 4985376961198135
mensaje publicado 4985386368537785
mensaje publicado 4985347051382535
mensaje publicado 49853623920855339
mensaje publicado 4985362473893736
mensaje publicado 4985377296255652

llustracién 5. Envio de datos a Cloud Pub/Sub
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Los datos enviados se pueden visualizar en la interfaz grafica de Google Cloud desde la

herramienta de Pub/Sub.

Google Cloud 2¢ IsabelSutilTFM + Q, Buscar Productos, recursos, documentos (/)

b < datosVAC /# EDITAR  + ACTIVARCLOUD FUNCTION & IMPORTAR = @ BORRAR

B SUSCRIPCIONES INSTANTANEAS MENSA.ES METRICS DETALLES

PUBLICAR MENSAJE Publica de forma manual un mensaje que contenga datos y atributos con metadatos en este tema.

B
Seleccionar una suscripci e Cloud Pub/Sub desde la que eas extraer mensajes *
o ion d b/Sub I des
projects/isabelsutiitfm/subscriptions/ datosVAC-sub -

-]
Haz clic en Extraer para ver los mensajes y demorar temporalmente la entrega de un mensaje a otro suscriptor. Selecciona Habilitar los mensajes confirmados v, luego, haz clic en Confirmar junto al
B mensaje a fin de evitar que se entreguen mensajes a otros suscriptores de forma permanente.

'y Algunos mensajes o columnas se truncaron debido al tamafio. Para extraer el mensaje completo, consulta esta documentacian a fin de obtener un enfogue alternativo.

EXTRAER  [] Habilitar los mensajes confirmados

T Filtro  Filtra: sajes 17 m
Hora de publicacién Claves de atributo Cuerpo del mensaje Claves JSON«  Confirmar 4
un 2022 22:25:48 Altitud 1461 Se superd el plazo ~
Distancia rotonda m
Freno de mano
Latitud
Limite velocidad
Longitud
Marcha atras
Pedal acelerador
Pedal freno
Retacion piteh
Rotacion roll
Rotacion yaw
Timestamp
Velocidad total km_h
B ! Velocidad x
Velocidad y
[+3 Velocidad z

Hustracién 6. Datos publicados en Cloud Pub/Sub

Para recibir mensajes en el topic, ejerciendo de subscriptor se ha de definir otro
proceso dentro del VAC. En este proceso, al igual que en el publicador, se definen la
clave privada del VAC para poder realizar la autentificacion y se define el path del topic
en la nube. A diferencia se ha de declarar un objeto de tipo subscriptor para poder

extraer los mensajes con los datos de todos los VAC.

subscriber = pubsub vl.SubscriberClient ()
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Se define una funcion llamada callback que imprime por pantalla el mensaje recibido
(id del VAC que ha publicado esos datos) junto con sus atributos (datos de los sensores

del VAC en un instante).

def callback (message):
print (f 'Mensaje recibido: {message}')
print (f'Datos recibidos: {message.data}')

if message.attributes:
printi*Attributes: ")
for key in message.attributes:
value = message.attributes.get (key)
print (f'{key} : {value}')

Para ejecutar el proceso se utiliza el objeto suscriptor previamente definido para que
reciba datos del topic “DatosVAC”, cada vez que se reciben datos se llama a la funcién

callback para que se impriman por pantalla.

streaming pull mensaje id = subscriber.subscribe (subscription path,
callback=callback)
print (f'Escuchando del path: {subscription path}')

with subscriber:

15 et
streaming pull mensaje id.result()
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Al ejecutar el proceso obtenemos la informacién de todos los VAC.

I B C\Windows\System32\crd.exe - python subscriptor.py = O s

Microsoft Windows [Versidn 10.9.19844.1766]
( icrosoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\Isabel\Documents\MBD - ICAI\TFM\memoria TFM>python subscriptor.py
Escuchando del path j sabelsutiltfm/subscriptions/ O -sub
Mensaje recibido: M {

data: b'1455'

"Distancia ro
"Freno de mano":
"Latitud": "-@.
"Limite velocidad
"Longitud

"Marcha atr
"Pedal acelerad
"Pedal freno"

"Rotacion rol
"Rotacion
"Timestamp
"Velocidad

}

}

4

Datos recibidos: b'1455'
Attributes:

[llustracién 7. Datos recogidos de Cloud Pub/Sub

5.2.2.2 Almacenamiento de los datos

Para almacenar los datos se ha implementado una funcién en Cloud Functions que se
ejecuta por un trigger cada vez que llega un mensaje al topic DatosVAC con los datos

de los sensores y los envia y guarda a la base de datos Firestore.

Sin embargo, antes de implementar la funcién, se ha de habilitar la base de datos
Firestore en GCP para que se puedan almacenar los datos y no existen errores de
ejecucion por este motivo. Esta base de datos se utiliza en modo nativo para poder
utilizar todas las caracteristicas real time de la herramienta de desarrollo de
aplicaciones de la que forma parte: Firebase Realtime Database. [21] Posteriormente
se ha de habilitar el proyecto que estamos utilizando en Google Cloud Platform en la

consola de Firebase ( https://console.firebase.google.com/u/0/ ).

Para crear una funciéon con Cloud Functions se han de tener habilitadas las API de:

Cloud Build API, Cloud Functions Api, Cloud Logging API y Cloud Pub/Sub API.
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La funcién implementada se llama “dataVAC-fiestore”, estd ubicada en la regién
“europee-west1” y se activa cuando llegan mensajes al topic “datosVAC”. El entorno de
ejecucion en el que se ha implementado es Python 3.8. Los requerimientos necesarios

para que pueda funcionar se han definido en el archivo requirements.txt

# Function dependencies
google-cloud-logging
grpcio
google-cloud-firestore
google-cloud

La funcién implementada se ha definido en el archivo main.py. Cada vez que llega un
mensaje al topic se lanza un trigger que activa la funcién envio_a_firestore(event,
context), con los pardmetros del mensaje (event) y los metadatos del mensaje
(context). Primeramente, se recoge el id del VAC (cuerpo del mensaje) en la variable

pubsub_message_id y los atributos que contienen la informacién de los sensores.

Se define la estructura de la base de datos: Dentro de la coleccién llamada dispositivos
se almacena un documento por cada VAC. Dentro del documento de cada VAC se
almacenan los datos en documentos en la coleccién “datosDelVAC”. No hace falta
definir la estructura de la base de datos previamente, se va generando real time al llegar

los datos.
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import base64
import json
import logging

from google.cloud import firestore
db = firestore.Client ()

def envio a firestore(event, context):
logging.info ('Mensaje con ID: ' + str(event))
pubsub message id = base64.b6d4decode (event['data']) .decode ('utf-8")
atributos = event['attributes']

_, doc ref = db.collection('dispositivos/{}/datosDelVAC'.format (pubsub messag
e id)) .add({
'timestamp' : atributos['Timestamp'],
'pedal acelerador' : atributos['Pedal acelerador'],
'pedal freno' : atributos['Pedal freno'],
'freno de mano' : atributos['Freno de mano'],
'marcha_atras' : atributos['Marcha atras'],
'limite velocidad' : atributos['Limite velocidad'],
Placitud e Ea E ributasii! LaE s cud N
'longitud' : atributos|['Longitud'],
'altitud' : atributos['Altitud'],
'rotacion roll' : atributos['Rotacion roll'],
'rotacion pitch' : atributos['Rotacion pitch'],
'rotacion yaw' : atributos['Rotacion yaw'],
'distancia rotonda m' : atributos['Distancia rotonda m'],
'velocidad x' : atributos['Velocidad x'],
'velocidad y' : atributos['Velocidad y'],
'velocidad z' : atributos['Velocidad z'],
'velocidad total km h' : atributos['Velocidad total km h']
}

logging.info ('Mensaje con ID: ' + doc ref.id)
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Los datos insertados se pueden visualizar en la interfaz grafica de Firestore dentro de

GCP. Cada documento (datos cada 0.3 segundos de cada vehiculo) ocupa 0.007 GB.

Google Cloud sabelSutilTFM Q_ Buscar Productos, recursos, documentos (/)

-~ Datos Cloud Firestore en modo nativo @  Ubicacion de la base de datos: eur3

/ » dispositivos » 1155 » datosDelVAC » 1ndnSeuuotaybwjfwfsG #

Q 1155 datosDelVAC i 1ndnSeuuotaybwjfwisG o
n + INICIAR COLECCION + AGREGAR DOCUMENTO + INICIAR COLECCION
9
+ AGREGAR CAMPO
& $  datosDelvac » % 1n4nSeuuctaybwjfwisG >
altitud: "0.0016804313054308295"
]
+ AGREGAR CAMPO 1qGQo2xinoigdkcmabRD distancia_rotonda_m: "35.91162970886459

. freno_de_mano: ‘False’

22qF910WJJJiTIgibUsD latitud: "0.0003212375305281512°
il

limite_velocidad: “30.07

24pOEyITmenph VYD longitud: "9.6062745989119826-05"

marcha_atras: 'False’
26NWWVLYNrYKwcBRB10Dj)

pedal_acelerador: "0.8500000238418579"
"0.0°

pedal_freno

271PzgnuehJC4muBfomaA

rotacion : "0.04955301B06330681"

2AaCnaZ0uCj0q2A7otzg rotacion_roll: 0.017303466796875
rotacion_yaw: '83.92900848388672

2AqQn0D2VeFrHgWamjNXZ timestamp: "2022-06-30 20:29:46.510407"
Aun no hay ningun decumento en esta rula de acceso
velocidad_total_km_h: “20.1016176621004"

Més informacidn 2C00Ue3DoeGDIBNT 7omX elocidad_x: "0.5142847895622253"
velocidad_y: "5.560048580169678°

2DZZJE9BjbIdITIKLZSW
velocidad_z: "5.086185410618782e-05"

Ilustracion 8. Datos almacenados en Cloud Firestore

35



Capitulo 6. PRESUPUESTO

6.1 CALCULO ANUAL DE LOS DIAS EFECTIVOS DE TRABAJO

A continuacion, se adjunta una tabla que describe el niimero de dias efectivos utilizados

para la realizacién del proyecto y el nimero de horas empleadas.

Duracioén del proyecto: 9 meses (noviembre 2021 - julio 2022) 273
Sabados y Domingos: (273 x 2/7 = 68.25) - 62
Dias efectivos de vacaciones - 14
Dias festivos reconocidos -5
Varios -5
Total estimado de dias efectivos 187
Total horas/proyecto efectivas (Calculadas para 4 horas de trabajo/dia) 748

Tabla 1. dias y horas efectivas de trabajo en el proyecto

El proyecto se ha desarrollado por un equipo conformado por un Data Architect y por
un Data Engineer. A continuacién, se detalla el computo proporcional de horas

efectivas de cada empleado.

Data Architect 4 /9 Total horas/proyecto efectivas 332

Data Engineer 5/9 Total horas/proyecto efectivas 416

Tabla 2. Horas efectivas por perfil técnico
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6.2 COSTO DEL PERSONAL

A continuacién, se adjunta una tabla que describe el costo total del personal, teniendo

en cuenta los dos perfiles que han participado en las horas empleadas para este

proyecto.
Data Architect Data Engineer
Sueldo medio anual bruto 57.478 € 35.467 €
Prestaciones seguridad social
19.513,78 € 12.041,04 €
(33,95% del sueldo bruto)
Coste total anual 76.991,78 € 47.508,04 €
Coste de una hora (jornada
43.35 € 26,75 €
laboral anual = 1.776 horas)
Coste proporcional
14.392,2 € 11.128 €
horas/proyecto
Coste total del personal 25.520,2 €

Tabla 3. Costo del personal
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6.3 COSTO DEL MATERIAL

A continuacion, se adjunta una tabla que describe el costo del material utilizado en el

proyecto en el servidor local donde se ejecuta el simulador de conduccién.

Procesador AMD Ryzen ThreadRipper Pro 3975WX 2.679,25 €
3.5 GHz
Asus PRO WS WRX80E SAGE SE WIFI 865,95 €
Placa Base
8 x Kingston HyperX Fury Black 16GB .
Memoria RAM DDR4 3200Mhz PC 25600 CL16
iCUE H150i RGB PRO XT Liquid CPU
134,88 €
Disipador Cooler
Gigabyte AORUS NVMe Gen4 SSD 1TB M.2
Disco duro 201,6 €
3D TLC
Caja Fractal Design Define 7 XL USB 3.1 Negra 385,03 €
Gigabyte GP P850GM 850W 80 Plus Gold
129,99 €
Fuente de alimentaciéon | Modular
Gigabyte AORUS GeForce RTX 3080 Ti
: - 1.699,89 €
Tarjeta gréfica MASTER 12GB GDDR6X
Intel X550-T2. Tarjeta de red 2x RJ45
292,99 €
Tarjeta de red 10Gb PCle
Volante de conduccién | Logitech G29 Driving Force Xbox-PC 3996
Total 7.508,58 €

Tabla 4. Costo del material
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6.4 COSTO DE LOS SERVICIOS EN LA NUBE

A continuacién, se describe el nimero de operaciones de escritura en Cloud Firestore
[22] suponiendo que hay una media de 30 VAC que afectan a la rotonda. Nimero de
operaciones de lectura/escritura de documentos durante las 4 semanas en las que se
ha estado utilizando Cloud Firestore, teniendo en cuenta que los datos se recogen cada
0.3 segundos. La region elegida de alojamiento de Cloud Firestore es Europa (varias

regiones)

Documentos totales al dia = (3.600 + 3600/3) x 30 vehiculos= 144.000 documentos

diarios.

Teniendo en cuenta que los primeros 50.000 documentos de lectura diarios son
gratuitos junto con los 20.000 primeros de escritura el nimero de documentos diarios

que necesitan un coste son:

e 94.000 documentos de lectura

e 124.000 documentos de escritura

Estos datos se han almacenado en Cloud Firestore durante las 4 semanas. Cada

documento ocupa 0.007 GB.
3.225.600 documentos x 0.007 GB = 22.579,2 GB

Si tenemos en cuenta que el primer GB de almacenamiento es gratuito el costo del

almacenamiento es lo que corresponda a 21.579,2 GB.
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Coste total de los servicios contratados en Google Cloud Platform:

Operaciones de lectura (0.057 €/ documento) 5358 €
Operaciones de escritura (0.17 €/ documento) 21.080 €
Almacenamiento (0.17 €/ GB) 3.668,46 €
Total 25.284,26 €
Tabla 5. Costo de los servicios en la nube
6.5 COSTO TOTAL
Coste total del personal 25.520,2 €
Coste total del material local 7.508,58 €
Coste total de los servicios en la nube 25.284,26 €
Suma de los costes 58.313,04 €
Beneficio del proyecto (15%) 8.742,96 €
TOTAL 67.056 €

Tabla 6. Costo total del proyecto
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Capitulo 7. RESULTADOS DEL PROYECTO

En este proyecto se ha conseguido disefiar e implementar correctamente un sistema

Big Data que permite la conexidn entre vehiculos autbnomos en un entorno simulado.

Se recogen datos de los sensores de cada vehiculo auténomo conectado en el simulador
de conduccién CARLA Simulator cada 0.3 segundos. Todo ello se ha realizado en un

entorno de conduccién complejo de forma simulada: las rotondas.

Cada vehiculo recoge y publica sus datos en un topic dentro del servicio de Pub/Sub de
Google Cloud Platform de forma segura mediante una autentificacion con cifrado RSA
(clave publica/privada) por lo que solo se almacenan datos reales y confiables. La
conexion se realiza mediante subscripciones al topic por parte de cada vehiculo
auténomo, el cual recibe datos relevante a la rotonda de todos los vehiculos que afectan
en la misma de forma autenticada. Esto es imprescindible para el vehiculo auténomo
pueda tomar decisiones de conduccién correctas confiando que los datos son reales y
fiables. Mediante este sistema se ha conseguido un procesamiento de los datos en la

nube en tiempo real de forma automética.

Los datos de todos los vehiculos auténomos conectados se almacenan correctamente y
en tiempo real en una base de datos NoSQL orientada a documentos en la nube: Cloud

Firestore.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

Mediante el sistema Big Data disefiado e implementado se consigue una conectividad

segura y en tiempo real entre los vehiculos autonomos.

Mediante las tecnologias y servicios que se ofrecen en Google Cloud Platform podemos
procesar ingestas de grandes volimenes de datos que no se podrian realizar con las
tecnologias tradicionales (144.000 mensajes diarios publicados suponiendo que

afectan 30 vehiculos de media en una rotonda).

El valor que este proyecto aporta es la posibilidad de llegar a conocer mejor el entorno
de conduccién mediante los datos de los sensores de otros vehiculos. Esto aporta una
vision mas global del sistema debido a que los datos de los sensores estan limitados a

Su entorno cercano.

Esto es imprescindible para que los coches lleguen a tener una autonomia completa
que aun no se ha podido alcanzar, especialmente en los entornos complejos de

conduccion.

Gracias a los avances en el area de investigacion de los vehiculos auténomos
conectados se aspira a:

e Tener una mayor seguridad en el vehiculo.

e Reducir el nimero de accidentes en rotondas.

e Reducir el nimero de heridos o muertos en las carreteras.
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Capitulo 9. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

La principal futura linea de trabajo es la implementacién en un entorno real el sistema de
comunicacidn entre vehiculos auténomos disefiado e implementado en un entorno virtual.
Se ha de comprobar que la conexién se realiza correctamente en todo momento con la
nube. La comunicacion entre los vehiculos Autonomos Conectados se puede hacer de
manera correcta y segura. Los datos llegan integros a la nube y a los vehiculos subscritos
que quieren recibir la informacion. No existen cuellos de botella en la nube debido a la gran

cantidad de datos que se publican y se recogen en las subscripciones.

En el caso de que el proceso de comunicacion entre los vehiculos auténomos no funcione
correctamente o tenga latencias (no ocurra en tiempo real) el disefio se ha de mejorar y

volver a implementar.

Actualmente existen entidades que estan invirtiendo en area del analisis de datos para la
aplicacion en vehiculos auténomos no conectados. Otra linea de trabajo futura es el uso de
técnicas de Machine Learning o de Deep Learning para reconocer patrones gque puedan
ayudar a establecer reglas de conduccion autdnoma con la informacion obtenida de los
demds Vehiculos Auténomos Conectados. El valor que aportan los datos de los sensores de
todos los vehiculos que afectan en una situacion compleja de conduccion puede suponer

para un algoritmo la toma correcta de la decision.
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