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Resumen

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de
funcionalidades avanzadas sobre un simulador de
maniobras cooperativas entre vehiculos auténomos.
Se trata de una plataforma de simulacion genérica
en la que el usuario puede definir el escenario
deseado mediante una interfaz grdfica. Esta interfaz
facilita la insercion de controladores y modelos para
diferentes partes de los vehiculos y de algunos
elementos de la infraestructura, a través de una
libreria de bloques de Simulink. Ademas, permite las
comunicaciones entre vehiculos (V2V) y entre
vehiculos e infraestructura (V2I). El simulador
posibilita la representacion 3D de la simulacion y
también la monitorizacion de ciertas variables en
tiempo de simulacion. La mayor ventaja del entorno
propuesto es el uso de simulacion hibrida
combinando vehiculos reales y virtuales en el mismo
escenario de prueba, sin la necesidad de vehiculos y
equipos  reales  caros.  Otra  funcionalidad
implementada es la recreacion de una prueba
experimental a partir de un conjunto de datos
proveniente de los sensores de los vehiculos. El
simulador ha sido desarrollado bajo el entorno de
programacion Matlab/Simulink, sacando el madximo
partido de la herramienta Simulink 3D Animation.

Palabras Clave: Co-simulacion, Conduccion
auténoma, Simulacion, Sistemas Inteligentes de
Transporte, Tiempo real.

1  INTRODUCCION

En ultimas décadas, los avances en las nuevas
tecnologias de la comunicacidn y en la capacidad de
procesamiento de los ordenadores han dado lugar a
nuevos desafios para aplicaciones de sistemas
inteligentes de transporte (ITS). Estos nuevos retos
implican el desarrollo de nuevos sistemas para
mejorar diferentes aspectos tales como la eficiencia,
la fiabilidad, la seguridad y la seguridad en los ITS.
Los ITS comprenden un conjunto de soluciones
tecnoldgicas para las telecomunicaciones y las
tecnologias de la informacion, destinadas a mejorar
el funcionamiento y la seguridad del transporte. Una

de las principales ramas del desarrollo de este
conjunto de soluciones telematicas estd orientada
principalmente al transporte por carretera. Dentro de
la rama de transporte por carretera, los ITS hacen uso
de comunicaciones vehiculo-vehiculo (V2V) vy
vehiculo-infraestructura (V2I), asi como de sistemas
de percepcidn autonomos basados en sensores, como
LIDAR, RADAR o camaras para vision por
computador. En general, los diferentes tipos de ITS
se basan en las tecnologias de comunicacion de radio
y el uso de tecnologias especializadas.

El numero de aplicaciones reportadas en el campo de
los ITS no solo esta creciendo rapidamente en la
literatura, sino también en soluciones comerciales
disponibles. Alguna de estas aplicaciones incluyen el
transporte urbano, los sistemas adaptativos de control
de trafico (ATCS) [4, 8, 13], sistemas avanzados de
informacion al viajero (ATIS) y aplicaciones para
carga y logistica [4] entre otros. Hoy en dia, los
sistemas de seguridad activa se centran
principalmente en la forma de perfeccionar y mejorar
los sistemas avanzados de ayuda al conductor
(ADAS), que de hecho es una prioridad en la agenda
de investigacion y desarrollo para el sector
académico e industrial.

En el ambito de la investigacion en el transporte y los
ITS, la simulacién y las metodologias de prototipado
rapido tienen un papel clave. En base a esto, una
herramienta para la simulacién de una amplia gama
de aplicaciones de ITS se propone en este trabajo.
Este es un marco para la simulacion de maniobras de
cooperacion entre los vehiculos. Su objetivo es hacer
frente a las nuevas necesidades en su simulacion
como la simulacion de ADAS, pruebas de
controladores para los vehiculos autéonomos o
sensores inteligentes; mantenimiento de un equilibrio
entre los simuladores de la dinamica del vehiculo y
simuladores de trafico microscopicos.

Actualmente hay herramientas que permiten la
simulacién de trafico por carretera mientras que otras
se enfocan en la simulacion de la dindmica de un
vehiculo. La mayoria de estas herramientas estan
enfocadas en diferentes aspectos del trafico. Por lo
general, estas herramientas utilizan modelos de
trafico macroscdpicos o microscdpicos. Por un lado,
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los modelos macroscopicos se centran en las
relaciones globales de los flujos de trafico, tales
como la velocidad del vehiculo, el flujo de trafico y
la densidad del trafico. Algunos ejemplos de los
simuladores macroscépicas son AIMSUN [1] o
Visum [12]. Por otro lado, los modelos
microscopicos consideran los aspectos dindmicos de
cada vehiculo de forma individual. Algunos de los
simuladores microscopicos mas conocidos son
SUMO [9] y PTV VisSim [14]. Ademas otras
herramientas de simulacidn se centran en la dindmica
del vehiculo. El comportamiento dindmico de los
vehiculos puede analizarse de diferentes maneras,
que van desde un sistema de resorte-masa simple con
tres grados de libertad, hasta un alto grado de
complejidad. Uno de los méas conocidos de este tipo
de simulador son CarSim [2], y veDyna [6]. Sin
embargo, es dificil encontrar una plataforma de
simulacién  intermedio  que  considera el
comportamiento del trafico microscopico, sin olvidar
la dindmica del vehiculo.

Nuestra propuesta acorta la distancia entre los
simuladores de trafico y los simuladores de dinamica
del vehiculo permitiendo a investigadores y
desarrolladores  realizar pruebas de equipos
embarcados en el vehiculo, tales como sensores,
actuadores o controladores, y maniobras cooperativas
de transporte en escenarios urbanos realistas.

2 DESCRIPCI(')N’ DEL ENTORNO
DE SIMULACION

El entorno de simulacion propuesto en este trabajo se
enfoca en las maniobras cooperativas entre vehiculos.
Se trata de una plataforma de simulacion genérica en
la que el usuario puede definir el escenario deseado
mediante una interfaz grafica. Esta interfaz facilita la
insercion de controladores y modelos para diferentes
partes de los vehiculos y de algunos elementos de la
infraestructura, a través de una libreria de bloques de
Simulink. Ademas, permite las comunicaciones entre
vehiculos (V2V) y entre vehiculos e infraestructura
(V2D

El simulador posibilita la representacion 3D de la
simulacién y también la monitorizacion de ciertas
variables en tiempo de simulacion. La mayor ventaja
del entorno propuesto es el uso de simulacion hibrida
combinando vehiculos reales y virtuales en el mismo
escenario de prueba, sin la necesidad de vehiculos y
equipos  reales caros. Otra  funcionalidad
implementada es la recreacion de una prueba
experimental a partir de un conjunto de datos
proveniente de los sensores de los vehiculos. El
marco de simulacion ha sido implementado en
Matlab/Simulink.

El  marco estd estructurado en diferentes
componentes como se muestra en la figura 1. Esta
figura muestra un diagrama funcional de Ia
estructura. Cada una de estas partes se describe a
continuacion.

La interfaz de wusuario principal simplifica la
definicion del escenario, permitiendo al usuario
personalizar los parametros de simulacién en un
ambiente amigable (ver figura 2). Las caracteristicas
mas interesantes de esta GUI son la definicion de la
configuracion de los vehiculos, los enlaces de
comunicaciones, infraestructura y el entorno 3D. En
cuanto a los vehiculos, controladores (longitudinal y
lateral) y modelos para los diferentes componentes
del vehiculo, asi como algunos elementos de la
infraestructura son seleccionados a través de una
biblioteca de bloques. Esta biblioteca se estructura
como se muestra en la figura 3. Ademas, el usuario
puede afiadir nuevos bloques y modificar los
existentes individualmente. La biblioteca proporciona
una facil integracion de nuevos modelos para
cualquier seccion de la biblioteca (dinamica del
vehiculo, sensores, actuadores, etc.).
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Figura 1: Diagrama general del marco de simulacion
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Figura 2: GUI principal
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Biblioteca

Figura 3: Esquema de la biblioteca de modelos

El simulador fue disefiado para que cada vehiculo
tenga un objetivo en la simulacién: (i) completar una
mision, (i) seguir a otro vehiculo, (iii) seguir un
camino definido o (iv) de conduccion manual. El
objetivo seleccionado establece los requisitos para la
definicion del vehiculo en el escenario de simulacion.
En el primer caso, completar una mision significa
que el vehiculo es capaz de ir desde el punto inicial
hasta el punto final automaticamente, por lo que el
usuario debe incluir controladores de conduccion
auténoma y especificar posicién y orientacion del
vehiculo tanto en el punto de partida como en el
punto final. La segunda opcién es adecuada para la
simulacion de sistemas ACC (Adaptive Cruise
Control) o sistemas CACC (Cooperativa Adaptive
Cruise Control). En este caso el objetivo del vehiculo
es seguir a otro vehiculo por lo que se requieren
controladores de conduccién autéonoma, el punto y
orientacion iniciales, y la identificacion del vehiculo
lider.

En la simulacion de trafico, los vehiculos por lo
general siguen una trayectoria predefinida. Para estos
casos, se debe utilizar la tercera opcion. Se requiere
que el usuario introduzca la ruta a través de la
interfaz grafica de usuario. Por ultimo, la conduccion
manual permite al usuario controlar manualmente un
vehiculo simulado usando un mando o teclado. La
definicion de los vehiculos a través de estas opciones
proporciona una forma general para disefiar un
escenario de simulacidon que contiene vehiculos con
diferentes objetivos y también vehiculos conducidos
manualmente. Como se describe en la seccion 2.3, la
interaccion en real-virtuales entre  vehiculos
proporciona nuevas caracteristicas y amplia las
capacidades del entorno de simulacion.

Una vez que el escenario de simulacion se ha
definido, la herramienta genera automaticamente el
modelo Simulink para la simulacién y el entorno 3D.
También se genera una segunda interfaz grafica de
usuario para el seguimiento de la evolucion de las
variables seleccionadas y el control manual de los
vehiculos en tiempo de ejecucion.

Una representacion general del flujo de trabajo con
esta herramienta se representa en la figura 4.
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Figura 4: Flujo de trabajo

2.1 ESTRUCTURA DEL MODELO

Con el objetivo de facilitar la compresion del modelo
al usuario y la interaccion con el entorno de
simulacién, el modelo se genera siguiendo una
estructura organizada por niveles tal y como se indica
en la figura 5.

Modelo
Simulink de la
simulacion

Modelo Simulink

Nivel 1

0
SO m | 22

et [ g
Nivel 4

Figura 5: Estructura del modelo de simulacion

En el primer nivel se encuentran Unicamente dos
bloques: Uno contiene el modelo de la simulacion y
el otro se encarga de la visualizacion 3D. En el
segundo nivel se incluyen los elementos del
escenario de simulacién tales como vehiculos y
elementos de la infraestructura, cuyos componentes
(sensores, actuadores, controladores, etc.) son
especificados desde el nivel 3 en adelante.

2.2  ENTORNO GRAFICO

Un componente importante del simulador es la
visualizaciéon en 3D de la simulacion. El entorno
grafico 3D se compone de un mapa y los vehiculos
en. El lenguaje de modelado 3D empleado para el
disenio de todos los modelos en 3D que utiliza la
herramienta es Virtual Reality Modeling Language
(VRML). VRML es un lenguaje normalizado
orientado a la visualizacion de objetos o escenas
interactivas tridimensionales. VRML permite la
visualizacion de una escena 3D compuesta de objetos

706



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

de prototipos basados en formas geométricas basicas
o estructuras donde las propiedades especificas se
detallan: los vértices, bordes de cada poligono en tres
dimensiones y su color de la superficie [3].

Las caracteristicas de visualizacidon 3D permiten a los
usuarios simular escenarios influenciados por
diferentes condiciones de conduccidn tales como baja
visibilidad causada por las condiciones climaticas
adversas, como la niebla, o diferentes situaciones de
iluminacion como de dia o de noche. Esto permite la
simulacion de sensores que se utilizan comunmente
en el ambito los vehiculos auténomos, por ejemplo,
sensores de procesamiento de imagenes para la
deteccion de carriles u obstaculos, asi como sensores
de infraestructura para la gestion del trafico y de
vigilancia. En la figura 6 se puede ver un ejemplo de
visualizacion 3D.

Metpn Rasaing S Bairby oy
cwh -dE LD Sa MBE NS

Figura 6: Visualizaciéon 3D e interfaz de control de la
simulacion

2.3 TIEMPO REAL Y COMUNICACIONES
EN CO-SIMULACION

Las aplicaciones distribuidas en entornos de sistemas
de control requieren una ajustada sincronizacién para
garantizar la entrega de mensajes de control dentro
de los tiempos de ciclo de mensajes requeridos. Los
aspectos temporales juegan un papel clave en las
comunicaciones y por lo general son las principales
limitaciones para este tipo de aplicaciones. En el
ambito de las aplicaciones de control para la

Target PC
y 3 (RTOS) 4

<>

Ethernet

Host PC

<>

Ethernet

conduccidn, los requisitos de tiempo estan en el
orden de milisegundos [5]. La limitaciéon de tiempo
no es problematica en este caso dado que solamente
se comparte informacion entre vehiculos reales y
simulados y las acciones de control no se envian
desde un PC (donde se ejecuta la simulacidn) a los
vehiculos.

Para la implementaciéon de la plataforma de co-
simulacion se empled el esquema presentado en la
figura 7. El sistema se compone de un PC host (o
anfitrion) encargado mostrar de la visualizacion 3D
de la co-simulaciéon asi como la evolucion de las
variables seleccionadas de los vehiculos (velocidad,
aceleracion, etc.), un PC target encargado de la
simulacién en tiempo real, un sistema de
comunicaciones y los vehiculos reales.

3  EVALUACION

Para analizar el resultado obtenido con la plataforma
de simulacion y validar el modelo del vehiculo
utilizado, varios experimentos fueron llevados a
cabo. En estos experimentos se usoé un coche real y
dos simulados. El coche real es un Citroén C3
adaptado para la conduccidén auténoma, incluyendo
varios sensores como GPS, camaras, unidad de
medicion inercial (IMU); y actuadores en el
acelerador, freno y volante. El vehiculo también
cuenta con un ordenador embarcado que estd a cargo
del control del wvehiculo y un sistema de
comunicaciones con el protocolo IEEE 802.11p para
las comunicaciones V2V y V21 [10].

El modelo de vehiculo empleado para los dos
vehiculos simulados incluye modelos para el motor,
caja de cambios automatica y dinamica del vehiculo,
donde se consideran fuerzas de friccion 'y
aerodinamica. El modelo se ajustd para imitar el
comportamiento del vehiculo real usado en Ilas
pruebas.

El escenario de pruebas consisti6 en una flota de
vehiculos realizando un seguimiento de la trayectoria
del lider mientras que circulan en ACC (Adaptive

IEEE 802.11p

W .::t /4 €
val

L ERmupleaticas J Real instrumented

vehicle

Figura 7: Componentes de la implementacion en tiempo real
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Cruise Control). De tal manera que los objetivos
individuales de cada vehiculo fueron los siguientes:
(i) el vehiculo lider (simulado) seguia una trayectoria
predefinida. (ii) el segundo (real), iba siguiendo al
primer vehiculo. Por ultimo, (iii) el tercer coche iba
siguiendo al segundo. Todos los vehiculos usaron los
mismos controladores laterales y longitudinales
usados en el experimento de 100km realizado
previamente con dos coches reales [7].

La figura 8 muestra las trayectorias seguidas por los
tres vehiculos a lo largo de la prueba. Los resultados
del experimento demostraron que es posible la
cooperacion entre vehiculos simulados y vehiculos
reales.

30F ler vehiculo
2° vehiculo (Real)
20t — — = 3er vehiculo

4 Puntos de inicio
Puntos finales

10 F o

-10 |

Coordenada Y (m)

=20 F

40 b

-100 -80 -60 -40 -20 0
Coordenada X (m)

Figura 8: Trayectorias de los vehiculos en la prueba
de co-simulacion

4 CONCLUSIONES

Esta comunicacién propone un marco de simulacion
para el desarrollo de aplicaciones en el campo de la
conduccion auténoma. La herramienta propuesta
tiene una estructura modular que permite al usuario
implementar varios modelos y componentes en
diferentes niveles del entorno de simulacion.
Ademas, simulador permite introducir conexiones
entre vehiculos y sistema de infraestructura que
permite la comunicacion entre ellos. También se
permite la visualizacion 3D de la simulacion.

Los resultados muestran que la herramienta
propuesta hace posible la interaccién en tiempo real
entre vehiculos reales y virtuales permitiéndoles
cooperar.

Los trabajos futuros se centraran en la mejora de los
modelos usados en el simulador asi como la inclusion
de nuevos modelos. Por otra parte, la funcionalidad

que hace posible la cooperacion en tiempo real entre
vehiculos reales y virtuales permite usar la
herramienta como una capa de abstraccion de
hardware para futuros desarrollos y pruebas de
sistemas ciber-fisicos en el campo de los ITS.
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