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1 INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un simulador hibrido de redes y trafico
para la simulacién de situaciones de riesgo de accidente.

El proyecto se encuentra enmarcado en el &mbito de la seguridad vial y la aplicacién
de las nuevas tecnologias a la reduccion del nimero y gravedad de accidentes en carretera.
La problematica principal de este campo de estudio es la falta de herramientas adecuadas
para simular tanto la fisica de vehiculos y calzada como las comunicaciones entre ellos.
Mientras que para el primer caso la mejor opcion son los motores de desarrollo 3D como
los empleados en el disefio de videojuegos, para el segundo suelen emplearse diversas
herramientas de simulacion de tecnologias de comunicacion y disefio de redes. Estas dos
opciones son muy diferentes y emplean modelos temporales totalmente opuestos: los
entornos de desarrollo visuales en 3D trabajan con sistemas de renderizado en tiempo
continuo mientras que los simuladores de redes trabajan en tiempo discreto.

Se hace necesario, por tanto, un simulador adecuado que sincronice ambos modelos
y provea de una herramienta Util a investigadores y particulares, de forma que pueda ser
empleado en demostraciones de situaciones de riesgo en carretera y contextos de
aprendizaje e investigacion sobre posibles modos de prevenir y evitar peligros al volante.

Con dicho objetivo, este proyecto se centrara en desarrollar una herramienta de
simulacion extensible a diversos escenarios de situaciones de riesgo en carretera y
ejemplificara algunos de los mas comunes. Para ello se empleara el motor gréafico
Unity3D junto con el simulador de redes en tiempo discreto OMNeT++, empleando las
librerias de FlatBuffers para la interconexion de ambas plataformas.






2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

En primer lugar se van a detallar las diferentes tecnologias que se han empleado
durante el desarrollo de este trabajo, asi como los motivos de su eleccion y su funcién en
proyecto.

2.1 UNIY3D

Es un motor de videojuegos multiplataforma en tiempo real muy utilizado en todo el
mundo. Permite el desarrollo en lenguajes como C#, Boo y JavaScript y se integra de
forma nativa con Visual Studio y MonoDevelop. Ademas, la version basica incluye todas
las funcionalidades necesarias para nuestro caso y es de licencia gratuita.

Unity se encuentra disponible para Windows y MacOS y permite la exportacion a
casi cualquier sistema de escritorio, web, movil, consola o TV, entre los que se incluyen
Windows, Linux, MacOS, Android, Windows Phone, 10S o sistemas de realidad virtual
como Gear VR, Oculus Rift o PlayStation VR entre otros.

@unity

Imagen 1. Logo de Unity3D

En este proyecto se encarga de la simulacion de la fisica, tanto de vehiculos como de
terreno, y ademas lleva el peso de la simulacion en general, pues es quien se encarga de
iniciar la simulacion de los distintos escenarios de riesgo disefiados.

Se ha escogido este motor frente a otras posibles opciones como Shiva 3D,
GameMaker Studio o Torque porque es el mas sencillo de aprender a utilizar. Ademas,
es el méas extendido en la comunidad de desarrolladores, por lo que se puede encontrar
mucho material disponible de forma gratuita en su Asset Store y existen grandes
cantidades de manuales y comunidades de usuarios dedicadas a la produccion de
documentacién, lo que simplifica el aprendizaje y desarrollo.

Respecto a los posibles lenguajes de programacion, se ha escogido C# por varias
razones. La primera se basa en sus similitudes con Java, el cual ha sido estudiado en varias
asignaturas a lo largo del Grado. La segunda, consiste en su mayor predictibilidad frente
a JavaScript, que en ocasiones confunde al programador con los tipos de variables
dindmicas que emplea.

En la AssetStore de Unity podemos encontrar gran cantidad de paquetes que
podemos incorporar a nuestro proyecto para simplificar el desarrollo.



TECNOLOGIAS UTILIZADAS

2.1.1 UnityCar Pro

Implementa una fisica muy realista de la conduccién y permite integrar diversos
modelos de vehiculos en nuestro proyecto sin necesidad de disefiarlos desde cero. Se ha
empleado UnityCar para este propoésito y simplificar asi el proceso de desarrollo.

Como contraprestaciones se encuentran la complejidad del codigo que emplea
internamente, lo que dificulta su extension o modificacién y el hecho de no ser software
libre como el resto de tecnologias empleadas.

2.1.2 EasyRoads 3D

Es el paquete empleado para el disefio de las calzadas en los escenarios
ejemplificados. Incorpora un editor para crear las carreteras directamente sobre el terreno
y varios modelos de asfalto para simular diferentes vias.

2.2 MONODEVELOP

Se trata de un entorno de desarrollo de libre distribucion multiplataforma utilizado
para la programacion de los scripts de Unity en C#.

(€5) MonoDevelop

Imagen 2. Logo de MonoDevelop

Aunque viene predeterminado Visual Studio como entorno de desarrollo, se ha
decidido optar en su lugar por MonoDevelop dada su mayor eficiencia y su mejor
conexidén con Unity para efectuar pruebas y realizar debugs del cédigo.

2.3 OMNET++

OMNeT++ es un simulador de redes en tiempo discreto empleado ampliamente en
propdsitos de investigacion y educacion. Se encuentra disponible tanto para sistemas
Unix como para Windows y se utiliza habitualmente para modelar trafico de redes de
comunicaciones y simular protocolos distribuidos.

Emplea un entorno de desarrollo basado en Eclipse y utiliza como lenguaje de

programacion C++.
OMNeT++

Imagen 3. Logo de OMNeT++
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TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Ha sido escogido principalmente por la experiencia previa del grupo de investigacion
con este simulador y por su gran eficacia a la hora de simular el comportamiento de
cualquier tipo de red de telecomunicaciones. Ademas, los desarrollos previos a este
trabajo se encontraban realizados en una version anterior de este programa por lo que sélo
ha sido necesario efectuar los cambios oportunos para exportar el codigo ya programado
a la version actual.

2.3.1 Boost C++

Se trata de un conjunto de librerias para C++ que dan soporte para tareas de algebra
lineal, generacion de nimero pseudoaleatorios y procesamiento multihilo entre otras.

Estas librerias son de licencia libre y estadn disefiadas para ser compatibles con
cualquier programa o aplicacion en C++. Aunque existen mas de ochenta librerias
incluidas en Boost, para este proyecto solo se emplea la libreria Boost.Asio, que hace
posible el procesamiento de datos de manera asincrona y gestiona la programacion de
bajo nivel de E/S asincrona.

2.4 FLATBUFFERS

Es una libreria de serializacién entre plataformas que soporta lenguajes como C++,
C, C#, Java, JavaScript, Python, PHP o Go. Fue creada originalmente por Google para
el desarrollo de videojuegos y otros sistemas en los que el rendimiento y tiempo de
ejecucion son criticos.

R FlatBuffers

Imagen 4. Logo de FlatBuffers

Provee de acceso a datos serializados sin necesidad de conversiones y se ha
seleccionado por su especial eficiencia de memoria, rapidez y flexibilidad. Esta libreria
es utilizada para solventar el problema que se genera cuando el entorno de simulacién de
redes (OMNeT++) emplea C++ mientras que el entorno grafico (Unity) utiliza C#. De
esta forma podemos realizar el intercambio de datos entre las plataformas sin demasiados
inconvenientes.

13






3 DESARROLLO

La estructura principal del proyecto involucra dos simuladores interconectados entre
si. Por una parte, tenemos el simulador de redes OMNeT++ trabajando en la simulacién
de las comunicaciones mientras que por otra tenemos al motor grafico de Unity que
llevard la fisica de los vehiculos y la parte visible del proyecto. Para facilitar la
comprension se desarrollan a continuacién las partes individualmente, detallando el
contenido y funcion de cada una de ellas.

OMNeT++ | Sockets | @ urlit\/
p
7 e 223

Imagen 5. Estructura basica del simulador

3.1 INTERCONEXION

En primer lugar se detalla a continuacion la forma de interconexion entre ambos
sistemas. Dado que uno es un simulador en tiempo real y otro funciona por eventos en
tiempo discreto, ademas de ejecutarse en diferentes lenguajes, son necesarias una serie de
librerias y la sincronizacion se realiza como sigue:

Unity funciona en tiempo real, ejecutando actualizaciones de estado a un
determinado ‘framerate’. Esto se mide en Hz, es decir, s, por lo que la simulacion se
actualiza cada 1/framerate segundos. Dado que OMNeT++ realiza su ejecucion en tiempo
discreto utilizando una lista de eventos futuros o FEL (Future Event List), ambos sistemas
no son compatibles en primera instancia. Es por ello que Unity, dado que es el sistema
con mayor frecuencia de actualizacion, debe informar a OMNeT del tiempo de simulacién
actual. De esta forma, el simulador de redes puede extraer los eventos correspondientes
al instante temporal real.

OMNeT++ Qunity

boost % F

atBuffers

Imagen 6. Detalle de la interconexion del simulador
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El simulador de redes OMNeT++ emplea la libreria de Boost C++ Asio para
simplificar el uso de los sockets de comunicacion que se empleardn entre un sistema y
otro. Para comunicarse con el simulador Unity se ha empleado la libreria FlatBuffers, que
realiza una serializacion de los mensajes, convirtiéndolos a un lenguaje comun facilmente
entendible por la mayoria de sistemas (ya sean C++, C#, Java, etc.).

3.2 PARTE 1: SIMULADOR EN TIEMPO REAL (UNITY)

Para realizar el simulador se ha empleado el paquete UnityCar Pro, de la AssetStore
de Unity, en conjunto con una serie de scripts y modificaciones que seran detalladas en
posteriores apartados. Ademas, para el intercambio de informacién con OMNeT se
emplean las clases generadas por FlatBuffers en C#.

3.2.1 Escenas del simulador

Para describir cdmo se ha implementado este proyecto es necesario saber que Unity
divide su funcionamiento interno en escenas. Cada escena es completamente
independiente del resto y debe contener sus propias instancias de los scripts u objetos que
se deseen emplear.

Menu principal
(MainMenu)

Escenario de riesgo tipo 1 Escenario de riesgo tipo 2

(Scenariol) (Scenario2)

Imagen 7. Estructura de las escenas (scenes) en Unity

En nuestro caso, el proyecto consta de tres escenas. La primera de ellas, con la que
se arranca el simulador, es simplemente un ment de bienvenida donde podemos escoger
entre los dos escenarios de riesgo de ejemplo que se han desarrollado en este trabajo, cada
uno implementado en una escena diferente dentro de Unity.

3.2.1.1 Escena principal

Esta primera escena es un sencillo menu de bienvenida en el que el usuario del
simulador puede elegir entre algunos de los distintos escenarios implementados durante
el desarrollo de este trabajo. Si fuesen necesarios parametros adicionales para realizar la
ejecucion, esta seria la pantalla donde se solicitarian.

16



DESARROLLO

En este caso, la escena consta Unicamente de elementos visuales como el titulo, el
texto de bienvenida o los botones de seleccion de escenario. Se ha realizado empleando
el sistema de Ul de Unity, con lo que la estructura de objetos de la escena queda como se
muestra en la Imagen 8.

= Hierarchy | 5
Create 7| (arAll

Main Camera
¥ Canvas
Title
Paragraph
Logeo
W Button
Text
W Button2
Text
¥ LoadingImage
LoadingText
EventSystem

Imagen 8. Jerarquia de objetos en la escena MainMenu

Dado el fuerte caracter jerarquico del modelo de Ul que se emplea, es importante
destacar que el objeto que representa la imagen de carga que aparece como transicion
entre esta escena de seleccion y el escenario que se haya escogido debe estar siempre en
la Gltima posicidon dentro del objeto Canvas, pues de otra forma se solaparian unas
imagenes con otras.

Selecciona escenario para comenzar

una simulacion:
Escenario 1
Escenario 2

—

(as Universidad
V&% g Politécnica
N>~ de Cartagena

Imagen 9. Visualizacion de la escena MainMenu
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DESARROLLO

3.2.1.2 Escenas de riesgo: escenarios 1y 2

De acuerdo a las estadisticas, la mayoria de accidentes en carretera tienen lugar en
intersecciones, especialmente en las de cuatro direcciones. Siguiendo esta linea, grupos
de investigacion han especificado cuales son las situaciones mas comunes en las que se
producen accidentes entre vehiculos®. Es por ello que se ha decidido implementar dos de
ellas para ejemplificar el funcionamiento de este simulador.

El primer escenario de riesgo se corresponde con la escena numero uno. En él, el
vehiculo principal se aproxima a la interseccion cuando un vehiculo aparece
repentinamente por su izquierda.

En la imagen se ha representado con una flecha gruesa en color naranja el punto por
el que aparecera el vehiculo con el que se colisiona y con una flecha més fina en azul, la
direccion en la que circula el vehiculo principal.

[€Cama Fzcens | DAwetstees =

S LTY LR IR, 2~ T Buwwa * | (& 2

Imagen 10. Escena representando el primer escenario de riesgo.

Por otra parte, en el segundo escenario de riesgo, el vehiculo con el que se produce
la colision estéa situado delante del vehiculo principal y se prepara para girar a la derecha.
Es al hacer este giro cuando frena de forma inesperada para el conductor principal, que
tiene pocos segundos para evitar la colision.

Al igual que en la imagen anterior, la flecha naranja representa al vehiculo de la
colisién, que en este caso se encontrara inmediatamente a continuacion del coche

L véase el capitulo 8.4.6 — Intersection scenarios sobre las situaciones de riesgo en intersecciones definidas
en el proyecto de investigacion europeo TRACE (Traffic Accident Causation in Europe) [4].

18



DESARROLLO

principal en la misma calzada. Ambos se dirigen en la misma direccion como indica la
flecha azul del conductor.

Imagen 11. Escena representando el segundo escenario de riesgo

3.2.2 Detalles del cddigo empleado

Para el desarrollo del simulador se ha utilizado el paquete UnityCar Pro, que contiene
modelos de vehiculos y sus caracteristicas, asi como controladores para manejarlos y
simular la fisica asociada.

Estos controladores, sin embargo, solo funcionan para el vehiculo que maneja el
usuario, por lo que seria imposible realizar un simulador de situaciones de riesgo sin otros
vehiculos en la calzada que imiten el trafico real. Es por ello que se han desarrollado unos
scripts que controlan los vehiculos de la inteligencia artificial, de forma que sigan un
camino preestablecido. Ademas, se han desarrollado otras clases para la automatizacion
del simulador como la generacion de los vehiculos de trafico.

3.2.2.1 Script AlCarController

Seré el encargado del movimiento autdbnomo del vehiculo. Esta clase hereda de la
clase abstracta CarController perteneciente a UnityCar, de forma que la estructura de
programacion no se vea excesivamente alterada y el sistema pueda continuar funcionando
apropiadamente. Para ello se ha sobreescrito el método Getlnput de dicha clase, donde
deben fijarse los parametros adecuados para que el paquete UnityCar genere el
movimiento deseado del vehiculo. Dichos parametros consisten en el angulo de giro del
volate, la presion de los pedales de aceleracion y freno y otras variables de un coche real
como pueden ser el freno de mano o el arranque de motor.

19
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CarController

Clase abstractade UnityCar

AxisCarController MobileCarController AlCarController

Desarroflado duranta aste
proyecto

Implementacidon de UnityCar Implementacién de UnityCar Implementacidn de UnityCar

Imagen 12. Esquema de controladores de los vehiculos

Inicialmente el método Awake() obtiene instancias de los scripts de UnityCar
referentes al funcionamiento del motor y el vehiculo, para poder posteriormente modificar
los atributos necesarios y hacer que el coche se mueva o frene segin nuestro disefio.

El método Getlnput es el que contiene todo el codigo para el funcionamiento de la
Al. Mientras tenga puntos que seguir, obtendra el vector direccion relativo para indicar
el angulo del volante y presionara los pedales para acelerar o frenar segin convenga.
Cuando llegue al altimo punto, frenara, colocando el freno de mano y apagando el motor,
dando por concluido el viaje.

Este script contiene, ademas, un método denominado setCarPath, que sera invocado
desde el script InstantiateAlCars para asignar el camino de puntos a seguir.

3.2.2.2 Script InstantiateAlCars

El script contiene un método Start() que sera invocado tras la creacién del mismo.
En él se inicializan el generador de nimeros aleatorios y las variables necesarias para la
comprobacion del nimero de vehiculos que se instanciaran. Por Gltimo, se realiza una
Ilamada a la funcidn que preparara el sistema para la creacion de los AlCars, eligiendo el
modelo de vehiculo desde la lista para posteriormente simplemente crear la instancia de
dicho modelo.

Para la creacion de los vehiculos, el método Update() comprobara si se ha generado
el nimero de vehiculos deseado y llamarad a la funcion InstantiateAl que genera los
AlCars. Dicha funcién sélo es invocada si han transcurrido 7 segundos desde la anterior
para evitar que todos los vehiculos se generen a la vez y provoquen un colapso. En este
método también se comprueban el nimero de frames que han transcurrido desde la Gltima
transmision de un mensaje temporal y, cuando llega a 10, envia uno y resetea el contador.

Por ultimo, el método InstantiateAl es el encargado de generar cada vehiculo.
Instancia el prefab seleccionado anteriormente, lo sitda en la posicion indicada por el
programador y le afiade el script AlCarController, que sera el encargado del movimiento
autonomo del vehiculo. Posteriormente se accede a la funcion setCarPath de dicho script,
pasando como argumento el contenedor de los puntos del camino que deseamos que
recorra. Por Gltimo, se le asigna un ID al coche y se le afiade un fichero de configuracion
gue contiene las caracteristicas para la simulacion fisica del vehiculo. Antes de salir de la
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funcién, se incrementa la variable que indica el nimero de coches instanciados hasta el
momento y se envia un mensaje de aviso de creacion de un AlCar a OMNEeT.

3.2.2.3 Script InterpWp

Inicialmente, con su método Start() obtiene todos los puntos contenidos en el objeto
de entrada y los transforma en vectores de tres coordenadas para que el sistema pueda
manejarlos. A continuacion llama a la funcion DPH, a la que pasa el array de vectores
que acaba de obtener. Es entonces cuando se realiza la interpolacion con el método
Catmull-Rom para generar un camino mas suave con gran densidad de puntos por el que
el vehiculo pueda moverse de forma natural, tal como lo haria en una situacion de la vida
real.

El resultado de esta interpolacion sera un gran contenedor de puntos con los que el
vehiculo guiard su trayectoria. Es por esto que al instanciar el objeto AlCar debemos
pasarle en el apartado correspondiente al camino, el objeto vacio con el script InterpWP,
de manera que no se confunda y seleccione el camino previamente trazado a mano.

3.2.2.4 Script ExternalSimClient

En su inicio, es el encargado de establecer la comunicacion con el proyecto OMNEeT.
Establece la direccion IP y nimero de puerto de la maquina en la que se ejecuta y trata de
inicializar un socket de comunicaciones con dichos parametros.

Este script serd afiadido a un objeto cualquiera de la escena, aunque se recomienda que
sea siempre al objeto ‘Controllers’ dado que de esta forma se facilita la comprension y se
evita mezclar propiedades de objetos.

Su método Update, ejecutado cada frame, va comprobando si tiene nuevos mensajes
para enviar y, de ser asi y estar establecida la conexidn, los transmite mediante el uso de
las funciones sendHeader y sendMsg, también implementadas en esta clase.

Por ultimo, contiene un método OnApplicationQuit que se ejecutara, como su nombre
indica, al finalizar la simulacioén y enviard un mensaje de tipo ‘End’ a OMNeT y cerrara
el socket de la comunicacion.

3.2.2.5 Script MessageManager

Es una clase estatica muy sencilla cuyo Unico propdsito es proporcionar las
herramientas adecuadas para implementar la cola de mensajes. Contiene métodos para
encolar, extraer de la cola, comprobar si hay mensajes acumulados para enviar y resetear
la FIFO.
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3.2.2.6 Script CommunicationSupport

Por altimo, encontramos el script encargado de la generacion de la estructura de los
mensajes, existiendo un método correspondiente a cada tipo de mensaje que enviaremos.
Esto se realiza gracias a las clases generadas por FlatBuffers, simplemente se crea una
instancia del tipo de mensaje pertinente y se le pasan todos los datos que debe contener.

Para finalizar, antes de salir del método, Ilama a la funcién de encolar proporcionada
por el MessageManager para afiadir el mensaje a la cola de salida.

3.3 PARTE 2: SIMULADOR EN TIEMPO DISCRETO (OMNET++)

Para realizar la simulacién de la red de comunicaciones se empleara el simulador
OMNeT++. Para el funcionamiento este proyecto se han desarrollado una serie de clases
y archivos necesarios para ejecutar la simulacion.

3.3.1 Clase ExternalClockScheduler

En esta clase se encuentra el cddigo relativo a la planificacion y gestion de los eventos
de la cola.

Contiene los métodos startRun() y endRun(), que se ejecutan al inicio y final de la
simulacion y se encargan de inicializar y cerrar las variables necesarias, respectivamente.
Ambos métodos son heredados de la clase ‘cScheduler’ junto con getNextEvent(),
encargado de extraer el siguiente evento de la cola cuando corresponda.

Por ultimo, contiene un ultimo método denominado setExternalTime(simtime_t) que
actualiza la variable del tiempo que recibe de Unity para que el sistema conozca en todo
momento el tiempo de la simulacién.

3.3.2 Mbdbdulo ExecutionServer

Se encarga de establecer la comunicacion con Unity gracias a las librerias de Boost
C++. Hereda de ‘cSimpleModule’ e implementa todos los métodos necesarios para
manejar la comunicacion.

Para realizar la simulacién se emplean en primer lugar los métodos initialize(),
initializeServer() y launchServer(), que se encargan de arrancar el servidor e inicializar
los sockets.

Otros metodos relevantes implementados en esta clase son handleMessage, readMsg
y processMessage, los encargados de determinar el tipo de los mensajes que se reciben 'y
de procesarlos, mientras que gracias a ExternalTime procesa los mensajes del mismo tipo.
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3.3.3 Madulo VenerisServer

Hereda de la clase explicada anteriormente, ‘ExecutionServer’ e implementa toda la
funcionalidad de Veneris, procesando cualquier mensaje recibido. Contiene un método
para cada tipo de mensaje que se puede recibir, que sera invocado a su llegada.

3.3.4 Red de simulacion

Para ejecutar el servidor y comprobar el funcionamiento del simulador en su conjunto,
existe una red de prueba denominada ‘test1’ que se ejecutara al hacer el run del proyecto
OMNEeT vy contara con los modulos apropiados para poder verificar la recepcion de los
mensajes en el sistema.
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4 MANUAL DE USUARIO

A continuacién se detallan los pasos a seguir para poder disefiar un escenario de
riesgo y ejecutar una simulacion propia basada en el simulador desarrollado en este
proyecto.

4.1 CREACION DE UN NUEVO PROYECTO

En primer lugar deberemos crear un nuevo proyecto en Unity e importar los paquetes
de UnityCar y de EasyRoads o el equivalente con el que deseemos crear el trazado de la
carretera.

Para poder conectar con el simulador OMNeT++, se necesita incluir al proyecto la
libreria FlatBuffers y las clases correspondientes a los mensajes de dicho simulador.
Primero, se debe crear una carpeta dentro de los Assets del proyecto 1llamada ““_Scripts”.
De esta forma, tanto el programa como el usuario sabran encontrar y colocar los scripts
para las simulaciones. En ella también deberan insertarse los scripts generados a lo largo
de este proyecto para el correcto funcionamiento del simulador.

Una vez creada la carpeta, afladimos una subcarpeta llamada “FlatBuffers” donde
copiaremos todo el contenido de la carpeta “FlatBuffers/net” de la libreria disponible para
bajar online del repositorio GitHub. Ademas, afiadiremos también todos los archivos
compilados de los mensajes que intercambiaran OMNeT++ y Unity.

Assets » _Scripts » FlatBuffers »
&5 Properties e
@ ByteBuffer
| CAM
@ Create
@ Destroy
@ ExternalTime
| FlatBufferBuilder
@ FlatBufferConstants
~ | FlatBuffers
@ Header
| IFlatbufferobject

@ Offset -

=

Imagen 13. Contenido de la carpeta FlatBuffers.

13

También deberemos copiar dentro de Assets, la carpeta llamada “ myPrefabs”
generada durante la realizacion de este proyecto, puesto que contiene prefabs que
deberemos instanciar mas adelante durante la creacion de la escena de simulacion.
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4.2 CREACION DE LA ESCENAY EL TERRENO

Una vez listo, creamos una nueva escena, afladimos el terreno y le asignamos un
mapa de textura. También debemos asegurarnos de que se haya creado la luz direccional
que iluminara nuestro mapa o no podremos ver los objetos una vez se inicie la simulacion.

También es aconsejable afiadir barreras en los bordes del terreno. Sin este paso,
cualquier vehiculo que se acerque demasiado al final de la calzada caera por el borde del
terreno y no podremos recuperarlo. Para ello basta con afadir objetos de tipo plano,
colocarlos en modo vertical y situarlos de manera que formen un rectangulo en los cuatro
bordes del mapa. Para que no dificulten la vision de la simulacidn, se puede desactivar el
componente ‘Mesh Renderer’, de forma que el objeto seguira siendo susceptible a
colisiones, pero el usuario no seréa capaz de verlo y asi no cerraré el paso a la luz.

G Inspector | v
= ™ [Plane []static - |
T Tag [Untagged  #| Layer [Default ¢
¥ .~ Transform [ %=,
Position X|234 Y0 Z|0.15
Rotation ® 90 Y0 Z o
Scale bl ¥l Z1
¥ .| Plane (Mesh Filter) @ %
Mesh W Plane @
¥ ;i M Mesh collider @ %
Convesx -
Is Trigger
Material m (o]
Mesh [WPlane | @
¥ .. [IMesh Renderer @ %
Cast Shadows [ on : |
Receive Shadows [
¥ Materials
Size 1
Element 0 [ Default-Material|
Use Light Probes ("
Reflection Probes | Blend Probes ™
Ancher Override None (Transform)| @
Default-Material &g #.
> Shader | Standard v

Imagen 14. Propiedades de un objeto 'Plane' de ejemplo.

4.3 CREACION DE LA CALZADA

El proyecto de Unity constara de una escena con la calzada en la que tendra lugar la
situacion de peligro. Dicha calzada, podréa ser generada de diversas formas. En este caso,
han sido creadas con el paquete de la AssetStore de Unity, ‘EasyRoads 3D’.

Una vez se instala el paquete en nuestro proyecto, aparecera un nuevo apartado en el
menu ‘GameObject’ > ‘3D Object’ Ilamado EasyRoads3D. Pinchamos dentro de él y
pulsamos sobre ‘New Road Network’. Esto generara los objetos necesarios sobre nuestra

26



MANUAL DE USUARIO

escena para que podamos dibujar el trazado de la carretera. Es importante que este paso
tenga lugar después de haber finalizado la edicion del terreno, pues si se realizan cambios
en él posteriormente se pueden generar errores en la escena.

Una vez dispongamos del objeto de la red de carreteras, podremos acceder a su menu
de creacion en el Inspector y a partir de entonces podremos modificar los datos de la
calzada desde él para adecuarla al escenario de riesgo que se haya decidido representar.

| © Inspector | & =
4 B Road Network [[]static -
" Tag [Untagged ¢ Layer [Defauk ¢
¥ .~ Transform G
Position X0 Y0 Z 0
Rotation X0 Y0 Z\0
Scale X1 Y1 Z|1
¥ | ERModular Base (Script) G

- EEREERE

Scene Contral

Mo Read or Connection Selected

Add Component

Imagen 15. Menu de la red de carreteras de EasyRoads

4.4 COLOCACION DE LOS OBJETOS EN LA ESCENA

Gracias a apartados anteriores, ya dispondremos de un terreno con la calzada
preparada. A continuacion, pasaremos a afiadir los elementos restantes: el coche principal,
un contenedor de objetos con las posiciones por las que deseamos que pasen los vehiculos
de inteligencia artificial y un objeto vacio al que asignaremos el script
Instantiate AlCars.cs, que sera el encargado de poner en marcha la simulacion.

Ademas, deberemos incluir objetos vacios para la posicion de spawn? de vehiculos
de Al y un objeto al que se le haya asociado el script InterpWP.cs, que sera el encargado
de obtener el camino dibujado y trazar uno con mayor densidad de puntos, de manera que
el coche se mueva de forma més natural.

2 En laindustria de los videojuegos, se denomina spawn o punto de respawn al lugar desde el que apareceran
los personajes o al que volveran una vez sean eliminados de la escena por otro jugador.
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= Hierarchy

| create-| (el

b MainCar
Directional Light

¥ Controllers

AlCarPosition

InterpWp

¥ Road Metwork
b Connection Objects
b Road Objects

¥ Terrain

West Plane

East Plane

South Plane

Marth Plane

Imagen 16. Jerarquia de objetos en una escena de simulacion de ejemplo

Para la creacion del coche principal basta con arrastrar el vehiculo desde la carpeta
‘Assets/UnityCar/Samples/Prefabs/Cars’ y colocarlo en el lugar desde el que deseamos
empezar la simulacion.

En cuanto a la creacidn del camino de puntos (waypoints) que seguird, antes de afiadir
los puntos debemos crear un objeto vacio para que todos los puntos del camino aparezcan
como hijos de dicho objeto. Una vez preparado, podemos usar cualquier objeto como
referencia del punto por el que deberia pasar el coche siempre que tenga componente
Transform. Para nuestro caso, se ha decidido usar cubos 3D de forma que se pueda
visualizar el recorrido.

| Shaded -] |20 |] 0 | )| &2 i) Gizmos 7| (0o A )

Imagen 17. Ejemplo de escena con camino de Waypoints visible
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Para indicar al simulador los puntos en los que el coche de Al debera frenar, se
utilizan instancias del objeto brakingPoint contenido en la carpeta ‘Assets/ myPrefabs’.
Estos puntos son representados en la escena como cubos azules para facilitar su

distincion.

- © Inspector |

=
[ |3 brakingPoint [ static -
Tag | Untagged 3+ | Layer | Default il
Prefab | Selact | Revert | Apply |
¥ .~ Transform ) 2.
Position X 31 Y1 Z|29.69
Rotation X0 YO Z2 0
Scale ®1 ¥l Z(1
¥ ../ Cube (Mesh Filter) o,
Mesh § Cube o)
b g [ Box Collider [ %
¥ | [/ Mesh Renderer ﬁ o,
Cast Shadows | on $ |
Receive Shadows []
¥ Materials
Size 1
Element 0 & _Blue_ 2]
Lse Light Probes
Reflection Probes | Off il
v |z ¥ Braking Waypoint (Script) ) 2.
Script - BrakingWaypoint o]
@ =

. _Blue_
- Shader | Legacy Shaders/Specular

Imagen 18. Componentes de un brakingPoint

Una vez dibujado el camino completo, es importante comprobar el estado de los
componentes ‘Box Collider’ y ‘Mesh Renderer’ de cada objeto. El primero debera estar
en todo momento desactivado pues de no ser asi, nuestro vehiculo colisionaria con los
objetos como si se tratase de obstaculos en la carretera, ya sean visibles o no. El segundo
podra ser activado o desactivado al gusto, lo que provocara que los puntos sean visibles
o0 invisibles. Para realizar el disefio es aconsejable mantenerlos visibles, pero una vez
terminado lo mejor es ocultarlos para que no obstaculicen la vision del conductor una vez

iniciada la simulacion.

Cuando finalice la creacion del camino, el objeto resultante debera tener una forma
parecida a la indicada en la siguiente imagen. El orden debe ser siempre el que aparece
en la lista. Independientemente de la ubicacion sobre el mapa, el programa tomara los
puntos en el orden indicado dentro del objeto InterpWhp.
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0 Cube

1 brakingPoint
2 Cube

3 Cube

4 Cube

5 brakingPoint
final Cube

Imagen 19. Ejemplo de objetos en un WaypointContainer

Si deseamos que la ruta sea un bucle y el vehiculo nunca pare, deberemos duplicar el
primer punto y colocar la réplica en la ultima posicion del waypointContainer sin moverlo
ni realizar cambios sobre él. De esta forma el script podra ver que ha vuelto al punto de
partida y reiniciar el camino.

Para generar los vehiculos que circularan por la ruta que acabamos de crear,
necesitaremos afiadir dos objetos en la escena: el punto desde el que queramos que salgan
(por ejemplo, con un cubo 3D o una esfera; bastara con que tenga componente Transform,
al igual que durante la creacion de los waypoints y que sus componentes ‘Box Collider’
y ‘Mesh Renderer’ se encuentren desactivados) y el script que los genera.

Para asignar los scripts que iniciardn la simulacion necesitaremos dos objetos. Con
el objetivo de mantener una estructura clara y ordenada, en los escenarios de riesgo uno
y dos explicados en esta memoria se ha creado un objeto vacio al que se ha llamado
‘Controllers’ y otro objeto como hijo de este al que se ha llamado InterpWp (ver Imagen
16). Al primero se le deben asignar los scripts InstantiateAlCars.cs Yy
ExternalSimClient.cs haciendo clic en ‘Add Component > Scripts’ y buscando los que
tienen ese nombre. El sequndo debera contener InterpWp.cs, afiadido de la misma forma.

En resumen, el usuario debera encargarse, una vez dibujada la carretera, de colocar
objetos en los puntos desde los que desea que aparezcan los vehiculos de la Al, posicionar
el coche principal desde donde se debera iniciar la simulacion y trazar a grandes rasgos
el camino que se desea que sigan los AlCars. Con todos estos objetos en escena, se
asignaran a los scripts los objetos correspondientes y se configuraran los parametros
restantes segun se desee, tal como se explica en el apartado posterior.

4.5 PARAMETROS DE CONFIGURACION

4.5.1 Configuracidén de parametros de InstantiateAlCars.cs

En el script InstantiateAlCars.cs se deben afiadir desde el editor de Unity las
variables: position, waypointsObject, prefabs y numberOfAlCars. Position indica el
punto desde el que se generaran los vehiculos, waypointsObject serd un objeto vacio que
contendrd una lista de objetos correspondientes a los puntos del camino por los que
queremos que el pase el vehiculo de inteligencia artificial generados por el script asociado
(InterpWP), prefabs contendra los diferentes modelos de vehiculo que podran
instanciarse y de los que luego se elegira uno de manera aleatoria.
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@ Inspector | B =
4 M Controllers [ ]static +
Tag | Untagged $ | Layer | Default ™
¥ .~ Transform [ %
Position X0 Y0 Z 0
Rotation X0 Y0 Z 0
Scale ¥l ¥l Z|1
v @] [ Instantiate AI Cars (Script) ﬁ i,
Script i+ InstantiateAICars @
Position A AICarPosition (Transform) @
Waypoints Object #InterpWp o]
¥ Prefabs
Size 1
Element 0 W KooperNoController @
Number Of AI Cars 1

Imagen 20. Configuracioén del objeto Controllers

Respecto a position y waypointsObject, lo Gnico necesario para configurar es
arrastrar hasta la casilla correspondiente el objeto desde el panel Hierarchy. Sin embargo,
para indicar cudles son los modelos de vehiculos que pueden aparecer en escena,
tendremos que rellenar los datos de prefabs. ‘Size’ indicara el nimero de posibilidades
entre las que el script elegira el modelo y, al cambiar su valor, apareceran debajo tantos
huecos como hayamos indicado. Dichos espacios deberan rellenados con los prefabs de
vehiculos modificados contenidos en la carpeta ‘Assets/ myPrefabs’ para que no
interactten con el resto de controladores.

Por dltimo, numberOfAlCars indicara el nimero de coches que deseamos que se
generen desde dicho punto con dicha trayectoria, para poder crear un trafico fluido.

4.5.2 Configuracién de ExternalSimClient.cs

Sera colocado en la escena y tendrd como variable de entrada un String de caracteres
con la direccién IP de la maquina donde se esté ejecutando el simulador OMNeT++.

En este caso, la configuracion es mucho mas sencilla. Simplemente tendremos que
la direccion en el hueco correspondiente. Por defecto se encuentra preparada para
‘localhost’, en caso de que OMNEeT se ejecute en el mismo PC que Unity. En este caso,
dado que se hace en una maquina Linux independiente, se debe configurar la direccién
IPv4 del ordenador.

v || ¥ External Sim Client (Script) ) 2
Script i+ ExternalsimClient @

IP Address 192.168.1.49

Imagen 21. Configuracion de ExternalSimClient

31



MANUAL DE USUARIO

4.6 CONFIGURACION DEL PROYECTO OMNET++

En primer lugar, una vez instalado OMNeT, iniciamos el programa y nos preguntara
si deseamos importar el paquete ‘inet’, que contiene todos los mdédulos necesarios para
simular cualquier tipo de comunicacion. Debemos marcar esta opcion y dar a continuar.

Tras un tiempo de importacion, podremos acceder a la jerarquia del proyecto creado.
Para poder compilar y ejecutar el simulador, deberemos acceder a la pestafia ‘Project’ y
en ‘Properties’, ir al submenti ‘C/C++ General > Paths and Symbols’. En ¢l
encontraremos las pestafas ‘Includes’ y ‘Library Paths’.

En ‘Includes’ se deberan afiadir las dos entradas correspondientes a la carpeta de
Flatbuffers y de Boost C++, mientras que en ‘Library Paths’ deberan incluirse el
subdirectorio de librerias de Boost.

[ Properties for inet v

| € Paths and Symbols -

P Resource
Builders Configuration: | gcc-debug [ Active ]

Manage Configurations...

P C/C++ Build
¥ C/C++ General
» Code Analysis {Bincludes | # Symbols | A Libraries | @ Library Paths | €3 Source Location | (£ Output Location | ¥

Documentation

Languages Include directories Add...
File Types .
Assembly (=l fnomejelenams/flatbuffers-1.6.0/include -
Formatter Edit...
GMNU C @fhomefelenamsfboost_l_s1_0;
Indexer )
GMU C++ [ fusrfincludejc++/5 Delate

L M i
anguage Mappings ® jusrfinclude/x86_64-linux-gnufc++/5

Paths and Symbols ) Export
b ® fusrfincludejc++/5/backward
Preprocessor Include ) ) )
[ jusrflib/gec/x86_64-linux-gnu/s/include
Profiling Categories )
& jusrflocalfinclude
Linux Tools Path ) ) ) )
[ jusr/libfgcc/x86 B4-linux-gnu/s/include-fixed Mowve Down
B OMNeT++ . . .
_ "Preprocessor Include Paths, Macros etc."...operty page may define additional entries
Project References
Refactoring History Show built-in values
Run/Debug Settings &2 Import Settings...| | %% Export Settings...
Restore Defaults Apply

® oK Cancel

Imagen 22. Configuracion de Includes en el proyecto OMNeT++

4| (Blincludes | # Symbols | BhLibraries | ® Library Paths | @ Source Location | (2 Output Location | »

™ /fhome/elenams/boost_1_61_0/libs Add...

Imagen 23. Configuracion de Library Paths en el proyecto OMNeT++

Una vez tenemos preparado el proyecto, se debera crear una carpeta “veneris” bajo el
directorio ‘inet/src/inet/common’, en la que situaremos todos los archivos del simulador.

Para afiadir los archivos necesarios se puede probar simplemente a intentar copiar y
pegar todos en la carpeta, si bien esto no suele funcionar. Otra opcion es importar los
archivos desde el Wizzard de OMNeT, aunque en ocasiones también puede acarrear
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problemas. La forma mas segura de incluir el codigo es crear los modulos con el nombre
que tengan los ficheros mediante clic derecho sobre la carpeta > New > Simple Module.

Realizar esto para todos los archivos que tienen extension “.h’ y “.cpp’. Para los
archivos que ademds contengan extension ‘.ned’, en lugar de SimpleModule se debe
emplear Network.

Una vez creados los ficheros, simplemente hay que copiar y pegar el codigo de cada
uno de ellos en su archivo correspondiente.

Para finalizar, se debe incluir el archivo de red que simula el servidor en el proyecto.
Para ello, en ‘inet/examples’ afiadimos una carpeta llamada ‘veneris’ y creamos una
nueva red de la forma indicada anteriormente. Copiamos el cddigo de los dos archivos de
test y ya tendremos OMNeT preparado para ejecutar.
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5 RESULTADOS

En la ejecucién de la aplicacion generada durante el desarrollo de este proyecto, se
pueden observar los siguientes resultados si todo ha transcurrido con normalidad.

5.1 OMNET

Una vez hemos importado correctamente todo el proyecto, Unicamente hay que
ejecutar la red de test que se ha incluido bajo el directorio ‘examples/veneris’ haciendo
clic en run. Apareceré una ventana como la que se muestra a continuacion.

OMMeT++/Tkenv - General #0 - testLini - /home/elenams/VenerisProject_v2/inet/examples/veneris

Eile Simulate Inspect View Help

PR AN D AR 8 B ] " es
Next: selfMsg (omnetpp:cMessage, id=0) In: ExecutionNet.server (ExecutionServer, id=2) AL 05 (+0s)
selfMsg
'
HL.1 + il SeC
il . . -~ 5 g i r @ @8
#1- [ ExecutionNet (ExecutionNet) {id=1) oo P w2 & &)
& scheduled-events (cEventHeap)
?
+
server
Zoom: 1.00x
Event# | Time 1Src/Dest |Name
[Be] (ExecutionNet) ExecutionNek
£
Fields Contents (1) B4 > EA
‘ Class Name Info
I ExecutionServer server id=2
[oI ] [+]
General #0: ExecutionNet - External Clock Scheduler Msg stats: 1 scheduled / 1 existing / 1 created

Imagen 24. Ventana de simulacion en OMNeT++

Cuando estemos preparados para lanzar la ejecucion de Unity, damos al botdn de Start
de la parte superior y el sistema quedara a la espera de la conexién entrante. Parecera
bloqueado, aunque simplemente esta a escuchando nuevas peticiones de conexién, por lo
gue no se aprecia ningun cambio en esta ventana.
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5.2 UNITY

Una vez OMNEeT esta preparado para escuchar los mensajes, ejecutamos el proyecto
de Unity y cargamos una escena.

Deberéa entonces iniciarse y obtener una vista como la mostrada en la siguiente imagen.

Imagen 25. Resultado de la ejecucion en Unity.

A partir de este punto, Unity se encargara de ir enviando los mensajes oportunos y de
simular la fisica de la carretera y los vehiculos, tanto de trafico como el del usuario, que
podremos conducir. Mientras que en OMNeT++ podremos ver los mensajes que van
Ilegando en la consola.

1#] Problems (@ Module Hierarchy (ﬁig NED Parameters ﬁg NED Inheritance (E console 22 . %5 Debug| = 8

X% BLUESESE #B8-0-
<terminated> veneris - testl (1) [OMNeT++ Simulation] /homejelenamsfomnetpp-5.0/binfopp_run (5/18/17 4:56 PM - run #0)
HEduer. Lype=4, S1iessu
time=1.4641
Waiting for messages 19893
Header: type=d, size=20

time=1.57542

Waiting for messages 19993
Header: type=4, size=20
time=1.50715

Waiting for messages 19993
Header: type=4, size=20
time=2.12722

Imagen 26. Consola de OMNeT++ con mensajes de la simulacion.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El objetivo de este proyecto es la realizacion de un simulador para situaciones de riesgo
en carretera que pueda ser utilizado con fines educativos mediante la integracion de dos
simuladores, uno de redes y otro de videojuegos. Ademas, se desarrolla un prototipo de
aplicacion del simulador, con dos de los escenarios de riesgo de accidente mas comunes.

En cuanto a posibles lineas futuras y continuaciones, este proyecto tiene innumerables
derivados.

En primera instancia, una posible mejora seria realizar un modulo de simulacion de
fisica de coches realista como UnityCar propietario, de forma que no fuera necesaria la
licencia y el cddigo esté mas adaptado a lo que realmente necesita un proyecto de estas
caracteristicas. De igual forma, generar el equivalente a EasyRoads también seria Util,
dado que es ligeramente complicado de aprender a utilizar.

La vertiente mas importante a continuar seria, sin embargo, la ampliacién del servidor
de simulacion Veneris para que trabaje con mas tipos de mensajes y la implementacién
de nuevas librerias para generar y manejar datos estadisticos que ayuden a la comprensién
de los resultados del simulador.
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