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RESUMENS- Los sistemas ITS Cooperativos presentan un elevado potencial para la mejora
de la seguridad vial, la gestion del tréfico y la reduccién del impacto medioambiental del
transporte por carretera. Para poder explotar este potencial, deberdn superar un proceso de
evaluacion y validacion que incluird extensas pruebas de campo con el fin de asegurar un
funcionamiento adecuado de los sistemas ITS en escenarios reales de las vias publicas; y
en el caso de las aplicaciones enfocadas a mejorar la seguridad vial, programas de
evaluacién en pistas de ensayo en las que se puedan ensayar los sistemas bajo condiciones
criticas previas al accidente, siempre en un entorno seguro y controlado. Con este objetivo
se ha desarrollado en las pistas de ensayo de IDIADA, una plataforma de evaluacion que
cubre un conjunto de aplicaciones basicas de seguridad, e incluye escenarios y protocolos

de ensayo, equipamiento de evaluacion y prototipos de sistemas ITS Cooperativos.



1. INTRODUCCION

Los sistemas cooperativos de comunicacion vehicular se han identificado como una de las
claves de los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS-Intelligent Transport Systems) para
mejorar la seguridad vial y la gestion del trafico. Las comunicaciones vehiculares estan
basadas en un intercambio dinamico de mensajes entre vehiculos (V2V-Vehicle to Vehicle)

o0 entre vehiculos y elementos de infraestructura de la red vial (V2I-Vehicle to Infrastructure).

Para la entrada en mercado de los sistemas ITS cooperativos, resulta imprescindible
comprobar su correcto funcionamiento en los distintos escenarios de aplicacion,
especialmente para aquellas funcionalidades destinadas a la mejora de la seguridad vial. En
este contexto, se han lanzado pruebas de campo (FOT-Field Operacional Tests) desde
USA, Japon y Europa que han mostrado la efectividad de esta herramienta para el estudio
de la adecuacion de los nuevos sistemas ITS a las necesidades de los usuarios. Los FOTs
se llevan a cabo en escenarios reales a lo largo de la red vial, por lo que deben asegurar en
todo momento que no existe ningun tipo de riesgo para la seguridad de los usuarios. Esta
limitacion hace necesaria la complementacion de los FOTs con pruebas de los sistemas
bajo condiciones criticas que garanticen la actuacion de los mismos en instantes previos al

accidente.

Para cubrir estas limitaciones, IDIADA Automotive Technologies (IDIADA), con la
colaboraciéon de la Universidad Miguel Herndndez, estd desarrollando una plataforma de
ensayos para los sistemas ITS cooperativos que permitird la evaluacion de las
funcionalidades de seguridad activa de estos sistemas en situaciones criticas, y en un
entorno controlado que garantizard la seguridad de los ensayos. La plataforma ITS-EVAL es
una de las primeras iniciativas a nivel mundial para el desarrollo y validacion de los sistemas
ITS Cooperativos. La plataforma en desarrollo incluye vehiculos y unidades de carretera
equipados con prototipos de dispositivos cooperativos WAVE o IEEE802.11p, y define una
serie de protocolos de ensayo para la evaluacion de un conjunto basico de aplicaciones de

seguridad seleccionadas. Estas aplicaciones son:

- Intersection Collision Avoidance (ICA).

— Emergency Electronic Brake Lights (EEBL).
- Lane Change Warning (LCW).

— Head on Collision Warning (HCW).



Los protocolos desarrollados definen la situacion del trafico, las condiciones del escenario
de ensayo, y los requerimientos, métricas y técnica de almacenamiento de datos para las

comunicaciones cooperativas.

El resto del documento se ha organizado como sigue. En la seccion 2, se presenta la
plataforma ITS-EVAL, incluyendo una breve descripcion de cada una de las aplicaciones
seleccionadas para formar parte del conjunto basico de aplicaciones de seguridad
implementadas, y una breve introduccion a los prototipos ITS Cooperativos desarrollados.
La seccién 3 muestra los resultados obtenidos de los primeros ensayos, incluyendo ensayos
de dimensionado de las comunicaciones y ensayos de la funcionalidad ICA. Finalmente, la

seccion 5 recoge las conclusiones obtenidas y las lineas de trabajo futuro.

2. ITS-EVAL, PLATAFORMA DE EVALUACION DE SISTEMAS | TS COOPERATIVOS

Ante la necesidad de evaluar el alcance de las comunicaciones cooperativas vehiculares, y
posteriormente validar el correcto funcionamiento de las aplicaciones de seguridad vial
derivadas de las mismas, la plataforma ITS-EVAL ha sido disefiada para cubrir las
necesidades de un conjunto de aplicaciones que constituyen una muestra representativa de
las aplicaciones mas relevantes a nivel mundial destinadas a la reduccién de accidentes y el
incremento de la seguridad vial. Este primer conjunto de aplicaciones serd ampliado
progresivamente con el objetivo de cubrir las necesidades de los fabricantes de vehiculos y
sistemas, ademas de promover la investigacion, desarrollo e innovacion dando lugar a

nuevos productos, estandares y servicios en el &rea de las tecnologias ITS Cooperativas.

Para cubrir las necesidades de cada una de las aplicaciones seleccionadas, la plataforma
ITS-EVAL comprende una serie de pistas de ensayo dentro del complejo de instalaciones de
IDIADA incluyendo escenarios representativos de las aplicaciones seleccionadas como
intersecciones, carretera general, escenarios de autovia con mas de 2 carriles en el mismo
sentido, etc. Los vehiculos que participan en los ensayos estan especialmente equipados
para garantizar la seguridad de los ensayos. La plataforma de evaluacion ITS-EVAL cuenta
con equipamiento de evaluaciébn que incluye robots de conduccién, dispositivos GPS
diferenciales, y una gran variedad de sensores y blancos. Con el objetivo de evaluar la
idoneidad de la plataforma y protocolos implementados, y al mismo tiempo adquirir
experiencia y conocimiento en sistemas ITS Cooperativos, la implementacion de la

plataforma incluia el desarrollo de dos prototipos de sistemas ITS Cooperativos para



comunicaciones inalambricas V2V y V2I.

2.1 Aplicaciones ITS-EVAL

La selecciébn de aplicaciones para ser incluidas en un primer conjunto de aplicaciones
basicas, se bas6é en las soluciones tecnoldgicas que tenian un mayor impacto sobre la
seguridad vial (a través de una reduccién del numero de accidentes mas frecuentes). Este
estudio estaba basado en los resultados de proyectos e iniciativas europeas como TRACE
(1, 2), eIMPACT (3, 4) y SafetyNet (5, 6), ademas de informes e indicadores que la Direccién
General de Trafico (DGT) (7, 8) publica cada afio.

La seleccion se completé con los resultados obtenidos del andlisis de una amplia variedad
de escenarios, aplicaciones y casos de uso identificados en proyectos europeos y
americanos como SAFESPOT (9, 10, 11), VSC (Vehicle Safety Communications) (12, 13,
14, 15, 16) y VII (Vehicle Infrastructure Integration) (17, 18, 19). Estos proyectos comparten
el objetivo comun de mejorar la seguridad vial a través de las comunicaciones vehiculares

cooperativas.

Finalmente, se seleccion6 un conjunto de cuatro aplicaciones que resultaban las mas
relevantes, cubrian un amplio rango de casos de uso y presentaban mayor potencial para la
mejora de la seguridad vial. Estas aplicaciones son:

1. Intersection Collision Avoidance (ICA)

2. Emergency Electronic Brake Lights (EEBL)

3. Lane Change Warning (LCW)

4. Head on Collision Warning (HCW)

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las aplicaciones.

2.3.1 Intersection Collision Avoidance (ICA)

Un elevado porcentaje de los accidentes de carretera en todo el mundo, tiene lugar en
intersecciones o esta relacionado con intersecciones. A menudo estos accidentes se deben
a una mala apreciacién de la situacién por parte del conductor, a falta de una correcta
observacion de la situacién, o a inhabilidad para percibir correctamente el grado de peligro.
El objetivo de la aplicacion ICA es evitar las colisiones que se producen en intersecciones
mediante la asistencia al conductor con tiempo suficiente para su correcta reaccion. El
sistema avisa al conductor mediante un mensaje de alerta, en situaciones de riesgo de
colision al cruzar una interseccion. ICA contempla el empleo de sensores de infraestructura

y/o comunicaciones cooperativas, para detectar la presencia, posicidon, carril utilizado,



velocidad y aceleracion entre otros factores, de vehiculos aproximandose al punto de
interseccion. Los sistemas ITS Cooperativos se encuentran continuamente procesando
informacion de vehiculos presentes y presentando mensajes al conductor a través de un
interfaz hombre-méaquina (HMI-Human Machina Interface) que es una combinacion de

alertas visuales y sonoras. La Figura 1. muestra un ejemplo de escenario de aplicacion ICA.

Figura 1. Ejemplo de escenario de la aplicacion ICA

Los prototipos de comunicacion ITS Cooperativos desarrollados, emplean una estrategia de
alertas basada en la division del area de comunicacion en tres zonas de precaucion
delimitadas por el tiempo estimado en el que se produciré la colision. El sistema de abordo
determina si hay posibilidad de colisidon en un intervalo de tiempo, considerando que ambos
vehiculos van a mantener su velocidad y distancia relativa. En la Zona 3, el sistema de
abordo estd monitorizando la posicién y el movimiento de los vehiculos del entorno para
poder detectar una situacion de riesgo. En la Zona 2, el sistema ha detectado una situaciéon
de peligro e informa al conductor a través de un mensaje de precaucion. Después del
mensaje de precaucion, si el vehiculo entra en la Zona 1, el conductor sera alertado de un

peligro inminente de colision.

2.3.2 Emergency Electronic Brake Lights (EEBL)

La aplicacion EEBL trata de evitar colisiones traseras y frontales, que pueden ocurrir cuando
la distancia entre dos vehiculos en situacion de seguimiento no es suficiente como para que
el conductor reaccione a tiempo a una frenada brusca del vehiculo precedente, o debido a la
falta de atencion del conductor. EEBL expande el campo visual del conductor a través de
una generacion de mensajes de alerta que son presentados a los conductores cercanos en
el interior de sus vehiculos. En una situacion de seguimiento, se emplea la misma estrategia
de alertas que para ICA, en la que el tiempo a la colisién es el tiempo que tardarian ambos
vehiculos en colisionar si mantuvieran su velocidad y direccidn actuales. Ademas, el sistema

asume que el vehiculo precedente podria frenar con la maxima potencia de frenada en



cualquier momento. La Figura 2 muestra un ejemplo de escenario de seguimiento de la

aplicacion EEBL.
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Figura 2. Ejemplo de escenario de aplicacion EEBL.

2.3.3 Lane Change Warning (LCW) and Head on Collision Warning (HCW)

Las aplicaciones LCW y HCW tratan de evitar colisiones que se producen cuando un
vehiculo cambia de carrii en una maniobra lateral colisionando con un vehiculo
aproximandose, ya sea en direccion contraria (HCW) o en caso de vehiculos viajando en la
misma direccidn, colisionando lateralmente (LCW). En ambos casos, cuando el conductor se
prepara para iniciar la maniobra, el sistema determina si existe riesgo de colision, y en caso
de que la maniobra no sea segura genera una alerta al conductor indicandole la necesidad
de abortar la maniobra. Para determinar la probabilidad de colision, los sistemas a bordo de
los vehiculos cercanos se encuentran continuamente intercambiando informacion de
localizacién, carril utilizado, velocidad y aceleracién, entre otros factores. La Figura 3

muestra un escenario representativo de cada aplicacion.
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Figura 3. Ejemplo de escenarios de las aplicaciones LCW y HCW

Para LCW, el vehiculo 2 se encuentra en la zona de angulo muerto del vehiculo 1 y por

tanto, cuando el conductor del vehiculo 1 va a iniciar el cambio al carril izquierdo, recibe una



alerta indicando que la maniobra no es segura. En el caso de HCW, el conductor del
vehiculo 1 no puede ver al vehiculo 2 debido a la obstruccién que provoca el vehiculo 3. Por
tanto, si el conductor del vehiculo 1 decide iniciar una maniobra de adelantamiento al
vehiculo 3, el sistema le solicitara abortar la maniobra debido a que no es segura. Esta

situacion seré detectada gracias a la comunicacion entre los vehiculos 1y 2.

2.2 Prototipos de Sistemas ITS Cooperativos

La implementacion de la plataforma de ensayos ITS-EVAL incluia el desarrollo de dos
prototipos de Sistemas ITS Cooperativos basados en tecnologia WAVE/802.11p para las
comunicaciones inalambricas V2V y V2I. Estos prototipos pueden ser empleados como
unidades de abordo (OBU-On Board Units) o como unidades de infraestructura (RSU-
RoadSide Units) indistintamente, Unicamente cambiando el tipo de antena de

comunicaciones. La Figura 4 muestra un esquema del prototipo de sistema ITS Cooperativo.
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Figura 4. Esquema de vehiculo instrumentado con prototipo de OBU ITS Cooperativo

Un prototipo de OBU ITS Cooperativo es un sistema experimental que incluye los elementos
de hardware y software necesarios para adquisicion de datos del vehiculo (como posicién
GPS, velocidad, aceleracion, etc.), procesarlos, crear tramas de comunicacion y
enviar/recibir las tramas en la unidad de comunicacion WAVE/802.11p, y finalmente
presentar la informacion al conductor a través de un interfaz HMI adecuado. La adquisicion y

almacenamiento de datos tienen lugar paralelamente.

3. ENSAYOS DE SEGURIDAD DE SISTEMAS ITS VEHICULARES

Una vez la plataforma propuesta ha sido descrita, y las aplicaciones cooperativas y

equipamiento requerido han sido definidos, esta seccién presenta los resultados obtenidos



de una serie de ensayos realizados. En particular, la seccion 3.1 muestra los resultados
obtenidos de un programa de ensayos de dimensionado de comunicaciones. Estos ensayos
evalian el comportamiento del sistema en diferentes condiciones de operacién y con
distintos parametros de comunicacion. Los ensayos de dimensionado de las
comunicaciones son la base de la implementacién y evaluacion de los protocolos de
comunicacion y aplicaciones avanzadas. La seccidbn 3.2 muestra la aplicacion ICA

desarrollada e implementada.

3.1 Fiabilidad de sistemas ITS Cooperativos

El principal objetivo de los ensayos de comunicaciones que se han llevado a cabo es
evaluar el comportamiento de las comunicaciones de los sistemas WAVE/802.11p en
condiciones reales y obtener resultados y conclusiones que pueden ser empleados como
primer paso para la implementacion de las aplicaciones seleccionadas. Un conjunto de
escenarios de ensayo de comunicaciones han sido identificados y serdn empleados para la
evaluacion del comportamiento de las comunicaciones para las aplicaciones seleccionadas.
A continuacién, se presentan los escenarios empleados y ensayos llevados a cabo para las

aplicaciones EEBL e ICA.

3.1.1 Escenario de seguimiento/Aplicacion EEBL

Los ensayos de seguimiento se han llevado a cabo para el dimensionado de las
comunicaciones de la aplicacion EEBL. En estos ensayos, dos vehiculos equipados con
prototipos OBU de sistemas ITS Cooperativos, se encontraban en una situacion de
seguimiento en una recta. Ambos vehiculos transmitian peridédicamente mensajes que
contenian informacion de su posicion y velocidad. Los parametros de comunicacion
empleados en los distintos ensayos se muestran en la Tabla 1. La velocidad y distancia

entre vehiculos esta también incluida.

Packet frequenc Datarate Transmission power Distance between
Test (Hze)q / (Mbps) (dBm) P Speed (k) |7 icles (m)
1 2 6 5 50 300
2 2 6 20 50 300
3 2 6 5 90 100-200

Tabla 1. Parametros para los ensayos de seguimiento.

La Figura 5 muestra los resultados de los ensayos de seguimiento, en la que se representan

los que los paquetes perdidos y recibidos en funcién de la distancia entre vehiculos y el



tiempo de colision. Esta figura muestra que una potencia de transmision de 5dBm (test 1) no
es suficiente para establecer comunicacion entre los dos vehiculos a distancias de 300 m
debido al elevado nimero de paquetes perdidos. Sin embargo, la figura 5 muestra que esta
potencia de transmision podria ser adecuada para un rango de 100-200 m (test 3). Cuando
se emplea una potencia de transmision mas elevada (20 dBm, test 2), se obtiene una
comunicacion continua y fiable hasta los 300 m, asegurando que un mensaje de alerta
puede ser presentado al conductor con suficiente tiempo como para permitir su reaccion y

evitar una situacion de peligro.

350

Distance between ve hicles [m]

—®  Received packets

Lo st packets
1

1
40 50 60

Figura 5. Distancia entre los dos vehiculos para los ensayos de seguimiento y dimensionado

de comunicaciones.

3.1.2 Escenario de interseccion/Aplicacion ICA

Para los ensayos de comunicaciones de la aplicacién ICA, dos vehiculos se sitian a una
distancia inicial de la interseccién de 130 m, desde donde se aproximan a la interseccion
con una velocidad constante de 30 km/h y el consecuente riesgo de colision. Los parametros
de comunicacion considerados para estos ensayos se muestran en la Tabla 2. El escenario
de interseccidn seleccionado contiene un edificio que bloquea la propagacion de la sefal
radio. Por tanto, los dos vehiculos se encuentran en una condicion de propagacion sin vision
directa (NLOS-Non-Line Of Sight) hasta que alcanzan una distancia de 30 m del punto de

interseccion.

La Figura 6 muestra la cantidad de paquetes perdidos y recibidos como funcion del tiempo
restante para alcanzar el punto de interseccion. En esta grafica s6lo se consideran los

paquetes recibidos y perdidos a partir del primer paquete recibido correctamente.
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Test Packet frequency (Hz) | Datarate (Mbps) | Transmission power (dBm)
5 6 10
2 5 6 20

=

Tabla 2. Pardmetros para los ensayos en interseccion.

Empleando los parametros seleccionados, se consigue una buena recepcion de paquetes,
especialmente conforme los vehiculos se aproximan a la interseccion. La Figura 6 muestra
que, mientras el primer paquete fue correctamente recibido a 55 m de la interseccién con
una potencia de transmision de 10 dBm, al emplear una potencia de transmisién de 20 dBm
esta distancia aumenta a 61 m y el nimero de paquetes perdidos se reduce. Estos
resultados revelan la necesidad de niveles de potencia de transmision adecuados para
establecer comunicacion entre dos vehiculos a una distancia apropiada de la interseccion,

de manera que se pueda soportar la aplicacion ICA.
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Figura 6. Distancia a la interseccién para los ensayos de dimensionado de comunicaciones

en intersecciones.

3.2 Resultados de los ensayos de la funcionalidad I  CA

En esta seccion se presenta la funcionalidad implementada para la aplicacion cooperativa
ICA, a través de un flujo de eventos descriptivo y los resultados obtenidos de un ejemplo de

ensayo de la aplicacion.

3.2.1 Flujo de eventos ICA

El flujo de eventos que tiene lugar cuando dos vehiculos cooperativos se aproximan a una

interseccién, se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama del flujo de eventos ICA.

3.2.2 Ejemplo de ensayo de aplicacion

De acuerdo al diagrama de flujo de eventos mostrado anteriormente, esta seccion ilustra un
ejemplo de la funcionalidad ICA implementada, en el que ambos conductores ignoran el
mensaje de alerta ‘Caution’ y mantienen su velocidad a 20 km/h hasta que alcanzan el punto
de interseccién. De esta manera, ambos conductores seran alertados con los mensajes de
‘Caution’ y ‘'STOP’ en las zonas 2 y 1 respectivamente. En este caso, las tres zonas de
alerta fueron configuradas a 3 segundos de duracién cada una. El escenario seleccionado
para el ensayo fue una interseccion con obstruccion de la sefial radio causada por un

edificio. Los parametros de comunicacion para este ensayo se muestran en la Tabla 3.

Packet frequency (Hz) Data rate (Mbps) Transmission powver (dBm)
5 6 20

Tabla 3. Parametros de comunicacion para el ensayo de funcionalidad ICA.

La Figura 8(a) muestra la distancia de ambos vehiculos al punto de interseccion frente al
tiempo. Podemos observar que ambos vehiculos mantenian una velocidad constante y por
tanto sus distancias y tiempos al punto de interseccion eran muy similares, con el

consecuente riesgo de colisionar. La Figura 8(b) muestra los mensajes HMI presentados a
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los conductores en las zonas de alarma y un indicador de riesgo, ademés de los paquetes
recibidos y los paquetes perdidos. Podemos observar que la comunicacion entre los
sistemas se inicia a los 60 m del punto de interseccion. A una velocidad de 20 km/h los dos
vehiculos son capaces de intercambiar informacién durante mas de 10 segundos ates de
alcanzar el punto de interseccion. Este tiempo resulta suficiente para avisar al conductor de
un peligro potencial. Durante la Zona 3, ambos sistemas estdn monitorizando los parametros
de mocién y predicen el riesgo de colisién. Al entrar en Zona 2 el HMI de abordo alerta a los
conductores con un mensaje de ‘Caution’, y como los conductores no reaccionan, ambos

vehiculos entran en Zona 1 y reciben el mensaje de ‘STOP'.
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Figura 8. Ensayo de la aplicacién ICA.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados mostrados en este documento revelan el potencial de los sistemas
vehiculares ITS Cooperativos para soportar aplicaciones de seguridad vial, y también
revelan la idoneidad de la plataforma de evaluacion desarrollada para la validacién de
tecnologias ITS Cooperativas. La plataforma ITS-EVAL estd en continua ampliacion vy
mejora para poder cubrir las necesidades de los desarrollos mas avanzados en el campo de
los sistemas ITS Cooperativos. Actualmente, se han identificado algunas limitaciones del
equipamiento de infraestructura que serén tratadas, asi como una expansion del conjunto de

aplicaciones y casos de uso cubierto.
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