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Resumen

Hoy en dia vivimos inmersos en una sociedad donde la movilidad, la
comunicacion y la informacion son imprescindibles. Las empresas y la sociedad
demandan nuevos cambios en la conectividad a redes de datos. Como consecuencia,
actualmente se estan desarrollando nuevos sistemas de intercambio de informacion,
como las Vehicular Adhoc Networks (VANETS), que permiten compartir informacion
entre vehiculos en movimiento. Para desarrollar este tipo de redes se suele recurrir a la
simulacion y construir modelos que representen el movimiento de vehiculos de un
modo fiel a la realidad, dado el alto coste que supondria realizar pruebas con vehiculos
reales.

Este documento aporta una vision innovadora en la generacion de modelos de
movilidad. Las soluciones adoptadas hasta ahora, consistian en introducir multitud de
valores en cajas de texto. Sin embargo la solucidon que se propone en este trabajo
consiste en permitir al usuario crear modelos de movilidad en pocos segundos y de un
modo muy visual. De este modo, el usuario puede ver inmediatamente deficiencias en
su modelo y corregirlas, con el consiguiente ahorro de tiempo. Ademas, otra
caracteristica importante de la solucién, es que permite trabajar con mapas reales de
cualquier parte del mundo, de modo que el realismo en cuanto a la topografia es
maximo.

Palabras clave: Generacion modelos de movilidad, VANETSs, simulacion, redes
vehiculares, sistemas inteligentes de transporte.




1. Introduccion

Las redes de vehiculos son un campo apasionante y emergente del que se espera que
sea capaz de mejorar la seguridad y confortabilidad de los pasajeros de los vehiculos.
Estas metas han hecho que grupos de investigacion y empresas privadas empiecen a
tener interés en este tipo de redes dedicando esfuerzos y dinero al desarrollo. A esto hay
gue sumarle que las tecnologias wireless han sufrido un gran avance y abaratamiento y
ya son de uso comun en ambitos domésticos, lo que las hace interesantes para
aplicaciones que han de ser usadas por un usuario final que no tiene por qué ser un
experto en tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Las distintas aplicaciones que hacen uso de redes de vehiculos se dividen en dos
categorias: las relacionadas con la seguridad, y las relacionadas con la conectividad a
Internet. Las relacionadas con la seguridad buscan aumentar la seguridad existente en
los vehiculos. Para ello se centran en cuestiones como avisos de peligro por accidente o
avisos del estado de la calzada. Las relacionadas con la conectividad en cambio, buscan
aumentar la confortabilidad de los pasajeros durante un viaje. Para conseguir sus
objetivos estas aplicaciones se centran mas en cuestiones como el acceso al correo
electrénico o a contenidos Web. Existen otro tipo de aplicaciones que son dificiles de
clasificar porque se encuentran a caballo entre las relacionadas con la seguridad y las
relacionadas con la conectividad. Este tipo de aplicaciones ayudan en caso de averia,
aliviando en la medida de lo posible el problema de una averia al conductor.

Para el desarrollo de las redes de vehiculos se han dividido las posibles dificultades
en diferentes partes. De una de esas partes nace el concepto de modelo de movilidad que
mas adelante sera explicado en profundidad. Un modelo de movilidad es el patron que
sigue un objeto o individuo para moverse. Este trabajo se va a centrar en la generacion
de los modelos que siguen los vehiculos al desplazarse. Estos modelos son necesarios
para el desarrollo de las redes de vehiculos puesto que permiten simular el
comportamiento de los vehiculos en laboratorio evitando de este modo tener que hacer
pruebas con vehiculos reales y evitando, también, el coste que esto conllevaria.

Para entender el concepto de modelo de movilidad es necesario entender una serie
de factores que a continuacion se van a explicar y que van a ayudar a entender qué papel
juega un modelo de movilidad en las redes de vehiculos y por qué son necesarios. El
presente documento estéa organizado de la siguiente forma:

* Introduccion: Pone en situacion al lector para comprender la problematica de
los modelos de movilidad.

 Marco tedrico: Esta parte recoge los fundamentos en los que se basan los
modelos de movilidad. El capitulo esta dividido en varios puntos en los que se
describe el funcionamiento de las redes méviles, en qué consisten los modelos
de movilidad, su clasificacién y algunos ejemplos de modelos de movilidad.

» Estado del arte: Este capitulo da una vision general de las herramientas
existentes que sirven para realizar simulaciones con modelos de movilidad. Al



final del capitulo hay un cuadro comparativo en el que se ven claramente las
posibilidades que aporta cada aplicacion.

Analisis y disefio: Este apartado contiene las especificaciones técnicas de la
aplicaciéon. En él se podran encontrar el documento de especificacién de
requisitos, la planificacion de desarrollo de la aplicacién y una estimacion de
coste.

Implementacién: Trata detalladamente los pormenores del disefio, la
implementacion y la justificacion de las distintas decisiones tomadas durante el
desarrollo de la solucion.

Manual de usuario: Que contiene las instrucciones para llevar a cabo cualquier
operacion con la aplicacion. Es recomendable leerlo antes de empezar a operar
con el programa.

Conclusiones: Apartado dedicado a la reflexion sobre el proyecto y a las
conclusiones mas importantes.



2. Marco teérico

Para llevar a cabo el desarrollo de cualquier tecnologia es necesario un
conocimiento previo que siente unas bases a partir de las cuales se pueda desarrollar
dicha tecnologia. Este capitulo tiene como fin dar a conocer el marco teérico en el cual
se fundamenta el desarrollo de VANETS.

2.1 Introduccion a las redes moviles

Para entender como es posible que se puedan establecer comunicaciones entre
vehiculos, primero se describird brevemente el funcionamiento de algunos tipos de
redes. Estas redes poseen una serie de caracteristicas que las hacen muy interesantes
para establecer comunicacién entre vehiculos.

2.1.1 Redes ad-hoc y MANETSs

Las redes ad-hoc son un tipo de redes que no hacen uso de infraestructuras fijas, por
lo que son interesantes para ser usadas en circunstancias en las que es especialmente
complicado desplegar estas infraestructuras, por ejemplo en la selva o en ambientes
bélicos. Este tipo de redes también son usadas en lugares donde las infraestructuras
existentes han fallado y se requiere restablecer rapidamente la situacion, por ejemplo en
caso de terremotos o desastres naturales en general.

Histéricamente las aplicaciones de las redes ad-hoc tenian un ambito militar. En
concreto estas aplicaciones tenian el objetivo de facilitar la comunicacion en el campo
de batalla puesto que la naturaleza de la guerra hace imposible la implantacién de
infraestructuras fijas. A pesar de que las primeras aplicaciones de redes con capacidad
de movilidad fueran militares, las aplicaciones civiles han crecido de tal forma que
ahora son mayoritarias. Tanto es el crecimiento en los ultimos afios que muchas
empresas estan interesadas en estas tecnologias. Prueba de ello son los nuevos
protocolos que han surgido y que permiten el uso de redes Ad-hoc como por ejemplo
Bluetooth, IEEE 802.11 o Hiperlan.

A continuacién vamos a revisar las caracteristicas que hacen a las redes ad-hoc tan
interesantes [MKO04].

* Movilidad: Las redes ad-hoc tienen la capacidad de que sus nodos pueden
estar en movimiento y aun asi son capaces de seguir funcionando. Cuando se
da esta situaciéon podemos hablar de mobility ad-hoc network (MANET).

* Multisalto: Los paquetes que viajan por redes ad-hoc pueden atravesar
varios nodos para establecer comunicacion entre el nodo origen y el nodo
destino.

* Autoorganizacion: Las redes ad-hoc deben ser capaces de organizarse
autbnomamente ya que este tipo de redes puede tener sus nodos en
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movimiento. Estas redes deben tener la capacidad de autoconfigurarse
continuamente y mantener los datos actualizados para realizar correctamente
el enrutamiento de datos. Ademas los nodos al tener que actuar como

enrutadores, en ocasiones tienen que realizar tareas de descubrimiento de
nuevos nodos y de mantenimiento de la red. Esta capacidad implica ser

capaz de organizar direcciones, rutas, posiciones, etc. En consecuencia los
nodos deben decidir a qué nodos hay que enviar datos, ya que en funcién de
la disponibilidad los datos se envian dinamicamente. Ademas hay que tener

en cuenta que los nodos pueden formar parte de la red para luego

desaparecer. Esto es debido, entre otras causas, a que la transmision
inaldmbrica tiene inexorablemente colisiones y cuanto mas larga es la

distancia a la que se quiere transmitir, mas facil es que haya colisiones. La

principal consecuencia de estas colisiones es la pérdida de paquetes.

* Conservacion de energia: Las redes ad-hoc deben de tener la capacidad de
usar eficientemente la energia de los dispositivos. Esto es debido a que los
nodos al ser moviles, tienen la necesidad de ser autbnomos y esto se
consigue mediante baterias. De modo que si se quiere mantener a los nodos
funcionando durante mucho tiempo, es critico hacer un uso eficiente de la
energia de las baterias.

e Escalabilidad: Las redes ad-hoc pueden crecer en el orden de miles de
nodos, por lo tanto hay que controlar el crecimiento de la red de algin modo.
Esta es una variable importante a tener en cuenta en el disefio de MANET.

» Seguridad: Las redes ad-hoc son més vulnerables que las redes con
infraestructura. Uno de los problemas de seguridad que presentan estas redes
es que es posible realizar un ataque con pocas probabilidades de ser
descubierto. Debido a esto son muy importantes los cifrados para mantener
la seguridad y confidencialidad durante una transmision.

2.1.2 VANET (Vehicular Ad-hoc NETwork)

Las VANETs son un caso especial de MANET y consisten en un conjunto de
vehiculos viajando que son capaces de comunicarse entre si, sin ningun tipo de
infraestructura fija. Como se ha explicado anteriormente, el objetivo principal de este
tipo de redes es mejorar la seguridad y confortabilidad de los pasajeros. Para
conseguirlo los vehiculos que forman parte de una VANET se envian mensajes entre
ellos formando asi una red. Estas redes se crean arbitrariamente con vehiculos que estan
geograficamente cerca. Como se acaba de sefialar, durante la comunicacién en una
VANET, se comparten datos. Estos datos son de tipo informativo como puntos de
interés, estaciones de servicio, atascos o peligros en la calzada. La comunicacion en
estas redes se produce de vehiculo a vehiculo (V2V) y también de vehiculo a
infraestructura (V2I) de modo que los vehiculos son nodos de la red. Hay que afiadir
que los flujos de comunicacion se mueven en el mismo sentido en el que se desplazan
los vehiculos [LAO5] porque se asume que los vehiculos se desplazan en la misma
direccion a una velocidad parecida. Segun este razonamiento es posible crear bloques
con grupos de vehiculos tal como se ve ekidpra 1. Los vehiculos de un mismo
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grupo tienen en comun que circulan cerca unos de otros y mantienen la comunicacién
en un tiempo minimo. A estos grupos de vehiculos vamos a denominarlos, segun la
terminologia MANET, como clusters.

Route—1 5
O O [ o i o | .
O O OO ]
5 o e I =
s [ s [ ] O
- - Ro-u;—lN

Figura 1 Bloques de vehiculos (clustefsP05].

Una variable a tener en cuenta en el uso de las VANETS es la densidad de tréfico.
Tanto un exceso como un defecto en la densidad pueden provocar un mal
funcionamiento. Cuando hay poca densidad existen espacios vacios que dificultan la
repeticion de mensajeln exceso en la densidad de vehiculos provocddatizacion
en la entrega de mensajes. Otros problemas que hay que afadir a este tipo de redes son
la alta velocidad que alcanzan los vehiculos y la variabilidad del nimero de nodos de la
red. Estos inconvenientes hacen que crear redes ad-hoc de forma espontanea en
entornos vehiculares sea todo un reto.

No podemos olvidar tampoco la importancia de la seguridad en las VANETs. Es
necesario prevenir algunos de los problemas que pueden surgir de la falta de seguridad,
como la recepcién de datos por destinatarios no autorizados, inyeccion de datos o
atagues de denegacion de servicio (DoS).

Existen algunas soluciones para evitar estos problemas de seguridad y tratar de que
los sistemas funcionen correctamente. Por una parte el protocolo IEEE 802.11 ha
incrementado la seguridad en la capa de conexion de datos introduciendo en el estandar
el cifrado Wired Equivalent Privacy (WEP). Lamentablemente este tipo de cifrado hoy
en dia no es en absoluto seguro y ya se han afiadido al protocolo dos extensiones la
IEEE 802.11i y la 802.11x, para mejorar esta deficiencia. Otra forma de proteger las
comunicaciones en una VANET es usar tres capas de seguridad con cifrado RSA, que
todavia se puede considerar seguro.

Figura 2 Recreacion de una VANET.
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Una vez vistas las dificultades que plantean las VANETs es facil entender que
establecer una comunicacion en este tipo de redes es bastante complejo. Los nuevos
protocolos, como el IEEE 802.11p [JD08, SEO07], se han desarrollado para poder
realizar la comunicacion en VANETSs adecuadamente.

2.2 Simulacion de redes VANET

Probar el funcionamiento de redes VANET en un entorno real es extremadamente
caro, puesto que requiere equipar vehiculos con el hardware necesario y probarlo en
entornos reales, por lo que es necesario buscar alternativas para desarrollar VANETSs de
una forma mas barata e igualmente eficaz. La solucion por la que se ha optado es
realizar simulaciones mediante computador. Con este método se pueden realizar todas
las pruebas que se consideren necesarias con un coste mas reducido. La simulacion
necesita de una inversion inicial en investigacion necesaria para desarrollar todas las
herramientas encargadas de la simulacion de VANETS. A esto hay que sumarle el coste
gue supone crear juegos de pruebas que permitan calibrar las herramientas para
asegurarse que se reproduce la realidad lo mas fielmente posible.

En las VANETs existen dos partes bien diferenciadas. Por un lado esta el
comportamiento de los vehiculos y por otro el funcionamiento de la red que forman los
vehiculos. Para que funcione esta tecnologia correctamente hay que enlazar estas dos
partes y hacerlas cooperar. Para ello es importante describir el modo en el que se
mueven los vehiculos. A este efecto se han desarrollado numerosos modelos de
movilidad, los cuales, seran descritos con profundidad mas adelante. Una vez se conoce
la forma en la que se mueven los nodos de la red, es necesario conocer las condiciones
en las que llevara a cabo la transmision de datos. Hay que tener en cuenta la topologia
por la que han de moverse los vehiculos, ya que condiciona su movimiento y también
limita la comunicacién. Por lo tanto antes de construir herramientas que ayuden a
simular cada uno de los elementos presentes en una VANET en un escenario real,
tendremos que tener en cuenta todos estos factores.

El funcionamiento de un simulador VANET es esquematicamente sencillo.
Primero se crea un mapa por el cual han de circular los vehiculos. Una vez se tiene el
mapa, un generador de trafico se encargara de la simulacion del tréafico de los vehiculos,
que estara basado en uno o varios modelos de movilidad. Dicho generador de trafico
generara una traza de salida que contendra los datos que indican cémo se moveran los
distintos vehiculos dentro del mapa. Finalmente, esa traza sera utilizada, junto con la
especificacion de los datos que se transmitirdn en las VANETS, por un simulador de
red, que permitira simular las comunicaciones inalambricas que se producen entre los
vehiculos, la propagacion de los mensajes que éstos envian, etc.

Ahora que se entiende el funcionamiento de los simuladores para VANETS, es
posible explicar los distintos tipos de simuladores que se pueden encontrar en el
mercado. Los simuladores pueden clasificarse en dos tipos distintos atendiendo al nivel
de detalle con el que tratan la movilidad [HFB09]: macroscépicos y microscopicos.
En los simuladores macroscépicos la simulacion depende de factores como la densidad
de vehiculos o la velocidad, mientras que en los simuladores microscépicos se considera
cada vehiculo como una entidad independiente. Como ventaja los simuladores
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macroscopicos simulan la realidad de un modo simple, y tienen un coste reducido en
términos computacionales. Como desventaja, este tipo de simuladores no consigue
simular la realidad con la precision que seria deseable. Los simuladores microscépicos
sin embargo, al tratar cada vehiculo como una entidad independiente, consiguen un
grado de realismo mayor que los simuladores macroscopicos, pero su coste
computacional es elevado.

Figura 3 Las diferentes granularidades en la simulacion: de izquierda a derecha:
macroscopica, microscopica, sub-microscépica (en el circulo: mesoscépica) [SUMO].

2.3 Modelos de movilidad

Un modelo de movilidad es un conjunto de reglas que unidas entre si describen el
comportamiento espacial de cuerpos durante un periodo de tiempo. En este trabajo los
modelos de movilidad se refieren exclusivamente a vehiculos. Como se puede
comprobar en I&igura 4, un modelo de movilidad es una pieza mas en un sistema que
pretende interconectar varios vehiculos. En concreto, es la parte que se encarga de
describir como tiene que desplazarse un vehiculo y qué decisiones tiene que tomar.

14



Attraction/ Speed Car's type and Centers of . .
R . : . s Social Habits
epulsion Constraints particularities Interest
Points
[ Cascriba cars Data'rhré\ Datarming Mobilit
Improve capabiltias initial location prafarrad motion 0 'VI Y
@ \QD/ \QD/ Predictions
T
Obstacles Topological Car Generation Driver Behavior Descrive mutus
. . < n
Maps Engine Engine Lahmvas
[ J [g— I Drivers Danger
Describe ompose
v Time Patterns ¢ ; Assessments
Motion X Traffic
o I Alter —
Constraints - Generator

1 1

Composa

Y

Mobility
Model

Figura 4 Mapa conceptual de la generacion de modelos de movilidad entre vehiculos.
[EURECOM].

Los distintos modelos muchas veces eligen entre complejidad y detalle, es decir,

eligen

entre aproximarse a la realidad de una forma relativamente simple, analizando los

principales factores, o aproximarse a la realidad con el maximo de detalle posible,
estudiando todos los factores que parecen influir. En cualquier caso es importante que
los modelos de movilidad sean fieles a la realidad. Para conseguirlo es necesario tener
en cuenta aspectos basicos que influyen en la movilidad:

Trazado de calles: Los vehiculos tienen que moverse obligatoriamente dentro
de las calles, por lo que la movilidad queda limitada a su trazado.

Tamaio de la manzana: Una manzana puede ser considerada como la menor
area rodeada por calles. El tamafio de la manzana determina el niumero de
intersecciones en un area y por tanto establece la frecuencia con la que un
vehiculo tiene que parar en una interseccion y la distancia a la que un vehiculo
vecino es capaz de detectar la transmision de otro vehiculo.

Mecanismos de control de trafico: Las formas mas comunes de controlar las
intersecciones son las sefales de stop y los semaforos. Estos mecanismos crean
clusters y colas de vehiculos en las intersecciones. Como es logico estas colas
provocan una reduccion de la media de la velocidad de los vehiculos. La
disminucién de la velocidad favorece que haya menos cambios en el
enrutamiento de datos de la red. Pero por otra parte los clusters de vehiculos
pueden afectar negativamente al funcionamiento de la red por suponer un
aumento en la contencion del canal.
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* Movimiento interdependiente de los vehiculos: A pesar de que cada vehiculo
puede tomar sus propias decisiones, éste se mueve influido por los vehiculos que
le rodean.

* Velocidad media: La velocidad de un vehiculo establece cémo de rapido
cambia su posicion, lo que determina a la vez cdmo cambia la topologia de red.
la media de velocidad varia en funcion de los limites de velocidad establecidos
las caracteristicas y el estado de la calzada, la aceleracion y deceleracion, y la
topologia de las calles. Del mismo modo, si hay pocas intersecciones los
vehiculos aceleran a velocidades mayores que si hay muchas intersecciones

2.4 Taxonomia de los modelos de movilidad

Para tratar los diferentes modelos de movilidad existentes es necesario realizar una
clasificacion de los mismos [FHO8]. A continuacion se detalla una posible clasificacion
usada en la simulacién de redes. Esta clasificacion esta lejos de ser completa para
modelos de movilidad. En realidad lo que se pretende con esta clasificacion es dividir
los modelos de movilidad para vehiculos, que es lo realmente interesante en el presente
trabajo.

* Modelo estocastico: Los vehiculos, como se ha indicado antes, estan
restringidos a circular dentro de las calzadas. Este modelo mueve los vehiculos
eligiendo aleatoriamente el camino que tomaran. Asimismo, en este modelo, los
vehiculos viajan a una velocidad aleatoria. Este modelo es el mas simple y el
que ofrece unos resultados mas alejados de la realidad. Es util en el caso de tener
gue simular movimiento pero sin necesidad de realismo.

e Modelo de corriente de trafico [EJTO6f La movilidad de vehiculos es
observada en este modelo a través de un punto de vista macroscépico. Su
nombre hace referencia a que la corriente de vehiculos es tratada como un
fendmeno hidrolégico. En este modelo la velocidad se calcula atendiendo a dos
variables independientes: la distancia recorrida y la diferencia de velocidad entre
un coche y aquél que lleva por delante.

* Modelo de coches que siguen: El comportamiento de cada coche es calculado
en base a la posicion, velocidad y aceleracién de los coches que lo rodean. Este
modelo se empezo a usar en los afios 50 y es la forma mas comun de describir el
flujo de vehiculos de forma analitica.

*  Modelo de interaccion de flujos: Este modelo se caracteriza por la interaccion
reciproca y dinamica de los distintos flujos que convergen en una interseccion.
Es util para explicar las incorporaciones en una carretera o intersecciones de
ambito urbano.
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2.5 Descripcion de algunos modelos de movilidad

En este capitulo se van a detallar algunos de los modelos de movilidad existentes y
en qué consisten. Pero antes hay que definir la notacion que se seguira para explicar las
distintas ecuaciones los modelos que a continuacion se van a explicar. En cualquier caso
la notacion esta resumida en la Figura 5.

i: indica el vehiculo que se esté investigando. Valores mayores que i indican los

vehiculos que estan por delante y valores menoreslqaesehiculos que estan

por detras.

» |: funciona de forma anéloga a la variableoero con la salvedad de que los
vehiculos se encuentran en otro carril.

e X;:posicion del vehiculo.

* Ax;: distancia existente entre los parachoques del vehiculo en estudio y del
vehiculo precedente.

e Anin: distancia de seguridad.

» v :velocidad del vehiculo i.

*  Vmin Vmax Velocidad minima y maxima respectivamente.

e a: aceleracion.

b: deceleracién o frenado.

t: tiempo transcurrido.

j+1

i-1 i a i+1

B
Ax

Figura 5 Esquema de la notacion seguida.

2.5.1 Movimiento a velocidad constante

El modelo de movimiento a velocidad constante (CSM, Constant Speed Motion) es
el tipico ejemplo de modelo estocéstico, por lo que el movimiento de los vehiculos es
generado bajo parametros aleatorios. El movimiento de los coches esta estructurado en
trayectos, que es el movimiento entre dos puntos correspondientes a un origen y un
destino. Al principio de un trayecto un vehiculo elige su siguiente destino. Una vez
elegido el destino el vehiculo calcula la ruta basandose principalmente en el camino mas
corto posible. Este modelo tiene la desventaja de que calcula el movimiento de los
vehiculos de forma individual. Al no tener en cuenta los vehiculos que le rodean,
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pueden producirse solapamientos entre vehiculos. También hay que sefalar que este
modelo explica bien el movimiento para vehiculos aislados pero, sin embargo, falla para
explicar el movimiento de grupos de vehiculos.

Puesto que este modelo calcula la velocidad que han de llevar los vehiculos a
continuacion segun siguiente ecuacion:

Vi :Vmin +,7(V -V

max min)

Ecuacion 1 Modelo de movimiento a velocidad constante.

Donden es una variable aleatoria uniformemente distribuida comprendida entre 0 y
1. Este modelo incluye la posibilidad de realizar paradas durante la duracién del viaje de
un vehiculo. Supone una forma rudimentaria de gestionar las paradas durante un
trayecto.

2.5.2 Manhattan

Este modelo también se puede considerar estocastico. El modelo Manhattan afiade
un plus de complejidad al modelo anterior. En concreto, hace uso de una topologia de
rejilla de manera que el mapa consiste en calles que se cortan perpendicularmente entre
si. De este modo todas las manzanas son rectangulares. Los nodos en este caso cuando
llegan a una interseccion eligen aleatoriamente cual sera la siguiente calle que seguiran.
Una mejora con respecto al modelo anterior es que los vehiculos ya no se solapan. Por
contra este modelo presenta como desventaja que falla en la gestion de las
intersecciones. Al igual que en el modelo anterior la velocidad es importante pero en
este caso depende de la aceleracion. Las ecuaciones que describen la velocidad son las
siguientes:

v (t+A) = {vm(f) -al2,  Sibx ) Mm}
V(t+At), En otro caso

Ecuacion 2 Descripcion de la velocidad de un vehiculo segun el modelo Manhattan.

La Ecuaciéon 2afiade una restriccion para evitar que los vehiculos se solapen, lo que
en este caso se considera una colision con otro vehiculo. Esta ecuacion implica que si un
vehiculo ha alcanzado la distancia de seguridad minima, entonces hay que frenar. Si no
se aplica la forma estandar de calcular la velocidad en el modelo.

¥ (t+At) =min{ max{y, ¢)+7a0t v} Vool

Ecuacion 3 Restriccion sobre los limites de velocidad en el modelo Manhattan.
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La Ecuacion 3propuesta para este modelo supone que la velocidad de un vehiculo
no puede ser mas pequefia que el valor minime,dg tampoco puede superar el valor
maximo de wax durante cualquier instante del trayecto. Obsérvese gHeulacion 3
esta incluida en I&cuacion 2 cuando un vehiculo no ha alcanzado la distancia minima
de seguridad. En esta ecuacion el paramges la misma variable aleatoria uniforme
introducida en ld&cuacion 1 De este modo, el modelo Manhattan afiade la aceleracion
de forma aleatoria a la descripcién de la velocidad.

2.5.3 Movimiento de trafico fluido

El modelo de trafico fluido (FTM, Fluid Traffic Motion) utiliza una corriente de
trafico para aproximarse desde un nivel microscopico a la realidad. La velocidad se
describe como una funcion monotona decreciente de la densidad de vehiculos, forzando
a ajustar la velocidad cuando los niveles de congestion alcanzan un nivel critico. La
ecuacion que describe la velocidad en este modelo es:

Vv, (t+At) = maxs v, \V, 1_n_/|

min ? 'max k
jam

Ecuacion 4 Descripcion de la velocidad en el modelo FTM.

Dondekiam €s la densidad de vehiculos para la que se detecta un atesce)
namero de vehiculos en la callg/ | es la longitud de la calle. Puesto qukes la
densidad actual de la calle, los vehiculos que circulan por calles saturadas se ven
obligados a disminuir su marcha. Por otra parte los vehiculos que circulan por calles con
poco trafico pueden acelerar hasta el maximo de velocidad permitido.

2.5.4 Modelo Wagner

La mayoria de los modelos asumen que los conductores reaccionan continuamente
a los cambios del entorno. EI modelo Wagner sostiene que esta vision es incompleta y
gue pasa por alto dos factores. El primero es que las personas conducen anticipandose y
el segundo que el control de los humanos durante la conduccién no es continuo sino
discreto en el tiempo [WO06]. A cada uno de estos puntos en el tiempo en los que el
conductor realiza alguna accién son denominados como puntos de accion. Muchos de
los puntos de accion suceden con mayor 0 menor motivo por lo que son considerados
como fendmenos aleatorios. Las dos condiciones pueden resumirse en las siguientes
ecuaciones:

d(v+ )+ g7t s AV ¢

Ecuacién 5 Condicién para conducir de modo seguro
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Donde v es la velocidad del vehiculgy es la aceleracion Optima para ese
intervalo de tiempoz es el tiempo de reacciéon del conductdrla velocidad del
vehiculo precedente g la distancia de seguridad para evitar una colision. Para cada
punto de accion debe satisfacersBdaacion 5para que la conduccion sea considerada
como segura. Lo que realmente describe esta ecuacion es que para cada intervalo de
tiempo de reaccion la aceleracion debe ser tal que el espacio que se recorre durante ese
tiempo no debe ser mayor que el espacio que separa el vehiculo del conductor con el
vehiculo precedente.

b (v bjz 2bgt V- ¥
|-+ ==

2 Vit 2 2

WERE
Pt T

Ecuacion 6 Aceleracion 6ptima para conducir de modo seguro

Dondeb es la deceleracion del vehicula gl tiempo. Esta ecuacion determina la
aceleracién 6ptima para uncualquiera durante un intervato Esta es la apelacion
maxima que se puede alcanzar sin comprometer la seguridad. Notese que este modelo
enfatiza bastante en la aceleraciéon debido a que es la Unica variable que el conductor
puede modificar.

2.5.5 Modelo Kerner

También conocido como teoria de las tres fases del trafico [K98]. Se centra
principalmente en las congestiones de vehiculos. Para explicarlas define tres estados
frente a los dos estados que se usaban clasicamente:

* Flujo libre: se da cuando la tasa de vehiculos por tiempo es menor que la
densidad de vehiculos. Si no se cumple esta condicion se considera que el trafico
esta congestionado. Cuando hay flujo libre, los vehiculos pueden circular sin
problemas de congestion.

* Flujo sincronizado: se da en el trafico congestionado y se caracteriza por tener
una densidad de trafico que permite viajar con fluidez pero que en ocasiones
puede obligar a reducir la marcha. La punta del flujo de trafico se comporta
como en flujo libre pero a una determinada distancia de ésta se crea un cuello de
botella.

* Amplio congestionamiento: es un caso de trafico congestionado que se da
cuando la densidad de trafico es extremadamente alta y la velocidad a la que
circulan los vehiculos es casi nula. Este caso se caracteriza porque en la parte
delantera de la congestion los vehiculos aceleran cambiando su estado a flujo
libre y los vehiculos de detras van frenando cambiando su estado a amplio
congestionamiento.

Este modelo también explica cédmo se da la transicidon entre los diversos estados y
Sus caracteristicas.
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2.5.6 Modelo Krauf§

Es un modelo de movilidad basado en los vehiculos predecesores. La idea es que
los vehiculos deben ajustar su velocidad a la del vehiculo predecesor para evitar
colisiones [KW97]. La velocidad esta definida segun la siguiente ecuacion:

_ g(t) —w(t _
v(t+1)= Vl(t)"'m n(t)

Ecuacion 7 Velocidad segun el modelo Krauf3

Dondev es la velocidadt el tiempo,z el tiempo de reaccién y una variable
aleatoria entre 0 y 1. En esta ecuacion se ve claramente que la velocidad esta restringida
continuamente por los vehiculos de alrededor (apreciable en los paramgtogs)v

Este modelo ha sido actualizado y es ofrecido por SUMO ademas del modelo
Kraul3 original. La nueva actualizacion contempla el trafico en multiples catrriles.

2.5.7 Modelo de conduccidn inteligente

El modelo de conduccion inteligente (IDM, Intelligent Driver Model) es una mejora
de los anteriores. IDM es un modelo determinista, en el cual la aceleracién de un
vehiculo depende de la suya propia, de la de los vehiculos que le rodean y del espacio
que tiene con el vehiculo precedente [TH99]. IDM propone ademas la posibilidad de
simular el comportamiento de conductores distintos. Para simular este comportamiento
vamos a suponer tres tipos de conductores [KTHO8]: agresivo, normal y timido.
Asimismo se consideran las diferencias entre conductores de coches y camiones. Este
tipo de comportamiento se rige por la siguiente ecuacion:

VAV
2./ab

Ecuacién 8 Distancia entre vehiculos segun el modelo IDM

O=X(V,AV) =Ax,, + VT+

La Ecuacion 8hace referencia a la distancia existente entre vehiculos tomando para su
calculo los siguientes pardmetros:

* Velocidad deseada v: Es la velocidad maxima que un conductor desea alcanzar
en condiciones en las que la densidad de trafico permite circular con rapidez. Un
conductor normal elegira la velocidad maxima legal, mientras que un conductor
agresivo sobrepasara esta velocidad y finalmente, un conducto timido circulara
por debajo de esta velocidad. Los camiones por su parte, en la mayor parte de
paises, se ven sometidos a fuertes restricciones de velocidad, por lo que suelen
comportarse como conductores normales.

21



* Tiempo espacial T deseado: Este factor se refiere a distaneih preferida por
un conductor a una velocid&dEs decir, la distancia que hay entre un vehiculo
y otro a una velocidad ¥Este factor suele tener un valor tipico de 1.4 s.

* Distancia minima entre parachoques Axmin: Cuanto mas agresivo es un
conductor menor es la distancia entra parachoques que deja. Los conductores de
camiones, en cambio, dejan una mayor distancia debido a la distancia que
necesitan estos vehiculos para frenar.

* Aceleracion deseada a: Describe el comportamiento de un conductor durante
las aceleraciones. Como es de esperar, cuanto mas agresivo es un conductor
mayor es la aceleracion aplicada. Hay que tener en cuenta que esta aceleracion
esta supeditada a restricciones fisicas, por lo que la aceleracion en un camion
necesariamente sera, en general, menor que la de un coche.

* Frenado confortable b: Describe la deceleracion de un vehiculo al aproximarse
a un obstaculo en la calzada. Los conductores agresivos se aproximan a gran
velocidad, por lo que es necesario que la deceleracion aplicada sea superior que
en un conductor timido que se aproxima lentamente. Como se puede comprobar,
cuanto mas agresivo es un conductor, mayor es el valor de deceleracion.

Parametros IDM Normal | Timido | Agresivo | Camion
Velocidad deseadg (en Km/h) 120 100 140 85
Tiempo espacial deseado (en s. 1.5 1.8 1.0 2.0
Distancia de seguridag &n m.) 2.0 4.0 1.0 4.0
Aceleracion anaxima (en m/3 1.4 1.0 2.0 0.7
Deceleracion fen m/$) 2.0 1.0 3.0 2.0

Tabla 1 Parametros del modelo IDM para simular 3 clases de comportamiento de conductores y de
conductores de cami6fKTHO8]

Es necesario aclarar que esta notacion puede cambiar en algunas publicaciones.
Por ejemplo SUMO trata especialmente este modelo, llamando al tiempo espacial
HeadWayy a la distancia de seguriddtinGap. Estos cambios en la notacion no tienen
mayor efecto que el cambio de nombre tal como se puede apreciar en la Figura 6

Acceleration (mis?) 1-45
Deceleration (m/s?) EE
HeadWay (s.) 1-55
MinGap (m.) EE

Figura 6 Notacion usada por SUMO para el modelo IDM.
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Dejando de lado el tema de las notaciones y haciendo mas énfasis en las variables
del modelo, se observa que el modelo IDM se -caracteriza por describir el
comportamiento de un vehiculo a través de su aceleracion instantdnea por medio de la

siguiente ecuacion:
dv (t oY (o )
—V'( ) =all- M _
dt Vdes AX(t)

Ecuacion 9 Aceleracion de un vehiculo en un tiempo t determinado

La velocidad deseadagestiene un valor diferente para cada tipo de conductor y esta
distribuida uniformemente entre los valores;] Vmay. De laEcuacion 9 hay que
destacar que la aceleracién va aumentando hasta que alcanza la velocidad \gggeada (
en una calle descrita mediante W({Q/vma{‘] y la deceleracién inducida por el coche
precedente esS( Ax(t))% Por otra parte la distancia dindmi& determina el frenado,

y depende de la velocidad del vehiculo tal como se muestra en la Ecuacion 8

2.5.8 IDM con gestion en las intersecciones

El IDM con gestion en las intersecciones (IDM-IM, IDM with Intersection
Management) Es una mejora del modelo IDM, al que se ha afadido la capacidad de
gestionar las intersecciones haciendo énfasis en la interaccién vehiculo a vehiculo. El
modelo IDM-IM es capaz de gestionar intersecciones controladas mediante sefales de
stop y mediante semaforos. La forma de gestionar intersecciones viene dada por la
siguiente ecuacion:

A (1) =D%,, (DS ¥, (D=0

Ecuacién 10 Gestion de intersecciones segun el modelo IDM-IM

Mxsioft) es la distancia actual hasta la interseccion y S es el margen de seguridad.
Entendiendo que el margen de seguridad es el espacio que hay desde el centro de la
interseccién al punto donde se ha de detener el vehiculo.

2.5.9 IDM con cambio de catrril

El IDM con cambio de carril (IDM-LC, IDM with Lane Changing) afiade al modelo
IDM la capacidad de que los vehiculos adelanten a otros vehiculos. Este modelo esta
basado en el MOBIL changing model, que considera que un vehiculo puede cambiar de
carril cuando es capaz de acelerar mas que el vehiculo que le precede. [THO2]. Las
siguientes ecuaciones describen este proceso:
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dv' () _ dy(d p(dvj_l(t) _av (9
dt dt dt dt

)+athr

Ecuacion 11 Descripcion de la maniobra de cambio de carril segun IDM-LC

d\/J _l(t) > _bsafe
dt

Ecuacién 12 Frenado de seguridad para el vehiculo de detras

Donde los caracteres marcados con «'» son los valores que implican un posible
adelantamiento. En la primera inecuacién en la parte izquierda representa la ventaja
para poder adelantar, mientras que la parte de la derecha representa las desventajas para
llevar a cabo la misma maniobra. El fagboes el factor de amabilidad del conductor,
mientras que el umbral de aceleraciog,)(@reviene el fendmeno de salto de carril en
condiciones limite y puede ser ajustada para diferenciar movimientos a izquierda o a
derecha [FHO8]. L&cuacion 12ademas afiade condiciones extra de seguridad para el
coche de detras en el nuevo carril. De hecho el paramggtoed el valor de la
aceleracion del vehiculo de detras.

2.6 Conclusiones

Como se ha podido comprobar, en las VANETs existen dos partes bien
diferenciadas. Por un lado, tenemos la movilidad de los vehiculos, y por otro tenemos la
red que forman los vehiculos. Todo esto esta encuadrado en un mapa que sera por el que
circulan los vehiculos. Como es de suponer, llevar a cabo la comunicacién entre varios
vehiculos es sumamente complejo por lo que se dividen cada uno de los problemas que
surgen y se analizan por separado. Uno de estos problemas es el de los modelos de
movilidad. Estos modelos pretenden describir la realidad de un modo preciso, pero
lamentablemente adn no son un fiel reflejo de la realidad. Por este motivo, el trabajo
futuro estd en aumentar el nivel de detalle de estos modelos de movilidad. Para
conseguirlo es necesario identificar y describir correctamente todos los factores
fundamentales que afectan a la movilidad. Es necesario recalcar la importancia que
tiene el desarrollar modelos de movilidad realistas ya que el resultado de estos modelos
sirve para simular las redes de vehiculos. Por lo tanto, si se crean modelos alejados de la
realidad, por una cuestion de acumulacion de errores, se obtendran resultados muy
alejados de la realidad a la hora de simular VANETS.
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3. Estado del arte

En esta seccion se presentaran cuéles son las herramientas que permiten generar y
hacer uso de los modelos de movilidad. Primero se hara una breve introduccion para
explicar las caracteristicas de estas herramientas. A continuacién hay una descripcion de
algunas de las aplicaciones existentes hoy en dia. Finalmente, se presenta un cuadro
comparativo de las herramientas descritas.

3.1 Simuladores

Debido al creciente interés creado sobre las VANETS, en los ultimos afios se han
desarrollado multitud de herramientas que ofrecen la posibilidad de generar modelos de
movilidad. Estas herramientas dan la posibilidad de generar una simulacién con varios
tipos de vehiculos. Es habitual que el resultado de esta simulacién sirva para simular las
redes que formarian los vehiculos con un simulador de redes. De esta forma con este
conjunto de herramientas, podemos simular el funcionamiento de una VANET en un
entorno bastante realista.

B ol GUI XML Command
% Line
— Graphice User imaizce Fla-basadimw
paramEas, paramenars pEramaEs
— use’ acions
Y | Y
Simulation Controller
Manmehod, program fow comral and road nemwork
opions ".nds‘.e ":.E'E'.?.e's
Road Section
S Driver-Vehicle Agent
9 Models
; wongiudna modal, lane-changing model .
g Vahicls conisingr, boundery condsons. upjste loon
wise
v 1 1
SimViewer Measurements
Dewsciors, Trave tmes,
Qbsarver, amvironman:, &ic. Macroscopic and foxing cardata
dza d=z o3 chans d=z

Y ey ! Y
[
=
= Video Screen File
=2
° |

Figura 7 Diagrama de la arquitectura de un simulador genéfic®H08].
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La simulacién por computador permite manejar un gran volumen de informacion,
simplificando la tarea que supondria determinar el movimiento de los vehiculos sobre
un mapa. Simulando se consigue ver de una forma rapida y barata el resultado que
ofrece un determinado modelo de movilidad. Como es légico, estos simuladores
necesitan de una entrada de datos. Para la introduccion de estos datos se puede recurrir a
ficheros codificados en XML, a la introduccién de datos mediante consola, o mediante
una interfaz grafica de usuario (GUI, Graphical User Interface). Los simuladores tienen
un controlador que se encarga de vigilar el funcionamiento del simulador y de las
operaciones introducidas por los usuarios [KTHO8]. Este control centralizado actualiza
la informacién de los vehiculos existentes en el mapa dando como resultado los
movimientos de los vehiculos. Ademas, este sistema de control también se va a encargar
de actualizar la representacion grafica y de mostrar el resultado de las distintas medidas
llevadas a cabo durante la simulacion, tanto a nivel macroscépico como a nivel
microscépico. Hay varias formas de presentar el resultado de estas simulaciones. La
salida de datos puede ser mediante un archivo XML, 0 como se muestrgnday,
mediante la representacion grafica del resultado ya sea en 2D o en 3D. La
representacion grafica muestra el resultado de un modo mas claro e intuitivo. Este
método, ademas, permite ver en tiempo real el resultado global de la simulacién.

Figura 8 Visualizacion en 2D de una simulacion. Esta imagen corresponde a un applet
disponible enhttp://www.traffic-simulation.de/

En la actualidad existen muchos simuladores que son clasificados por la mayoria de
los autores entre macroscopicos y microscopicos, utilizando la misma terminologia que
se aplica a los modelos de movilidad

Los simuladores macroscOpicos ponen especial atencibn a caracteristicas
relacionadas con la topologia para construir las simulaciones. En concreto los
simuladores macroscoOpicos se atienen a los siguientes puntos para llevar a cabo las
simulaciones [HFBO6]:

* Mapa: Es un punto crucial. La topologia de las calles afecta severamente al
resultado de la simulacion ya que los vehiculos tienen limitado su movimiento a
las calles. Dentro de los mapas también existen factores determinantes como el
namero de intersecciones o la longitud de una calle, que pueden hacer que varie
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la topologia de red con la consecuente variacion de los resultados de la
simulacién. Atendiendo a la topologia de los mapas podemos distinguir los
siguientes tipos:

- Personalizado: En este tipo de mapas el usuario crea el mapa a la medida de
sus necesidades disefiando su propia topologia. Se usan para recrear
situaciones muy concretas. El problema que presentan estos mapas es su
complejidad y el coste de tiempo asociado a su creacion.

- Aleatorio: Estos mapas se crean aleatoriamente de acuerdo a ciertos
patrones predeterminados. Algunas de las formas que suelen tener estos
mapas son: forma de rejilla o Manhattan, forma de tela de arafia o Spider y
mapas con poligonos de Voronoi generados aleatoriamente.

- Mapas reales: Son mapas reales obtenidos de bases de datos. Pueden ser
obtenidos de de diversos sitios como por ejemplo la base de datos TIGER
[TIGER] y OpenStreetMap [OSM].

» Posicion inicial y destino: Estas posiciones se generan aleatoriamente teniendo
en cuenta los denominados puntos de atraccion y de repulsion. Los puntos de
atraccion son lugares donde hay mucha afluencia de vehiculos, por ejemplo el
centro urbano o un centro comercial. Por el contrario, un punto de repulsion es
un lugar del mapa del cual los vehiculos se alejan, por ejemplo un barrio
residencial a la hora de ir a trabajar. Conociendo estos puntos podemos
determinar donde es mas probable que un coche quiera iniciar la marcha y a
donde quiere ir. Es mas probable que un vehiculo inicie la marcha en un punto
de repulsion para ir a un punto de atraccion. Para la generacion de estos puntos
es necesario tener en cuenta la hora del dia y el dia de la semana, puesto que los
puntos de atraccion y repulsion varian en funcién de estos parametros.

* Generacion del viaje: Del mismo modo que se generan los puntos de posicion
inicial y destino, es necesario generar el camino que seguira un vehiculo para
llegar del punto inicial al punto destino. Es comdn que este camino se genere de
forma aleatoria pero aunque asi sea, es necesario tener en cuenta las preferencias
de los conductores para realizar el viaje y posibles nodos intermedios durante un
viaje.

* Velocidad: Para representar velocidad de a manera mas realista posible, deberia
ser uniforme, acomodarse a la situacion del trafico y variar poco a poco. En este
aspecto hay que tener en cuenta que un vehiculo cuando arranca la marcha no
pasa de 0 a 50 Km/h instantaneamente, del mismo modo que la frenada no es
instantanea, sino progresiva.

Frente a los simuladores macroscopicos, los simuladores microscopicos se basan en
el comportamiento individual de cada conductor. De esta forma, la suma de los
comportamientos de todos los conductores conformard el resultado de la simulacion.
Los factores en los que se fijan este tipo de simuladores son:
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e Cambio de carril: La posibilidad de que un vehiculo pueda adelantar a otro
puede hacer cambiar la forma en la que se mueven los vehiculos.

* Patrones de movilidad humanos: La forma de conducir de cada individuo
varia ligeramente debido a las diferentes preferencias de cada uno. En conjunto,
estas preferencias, pueden hacer que los resultados de la simulacién no sean los
esperados.

e Comportamiento en los cruces: Los conductores cuando estan en un cruce no
se comportan todos del mismo modo. Por ejemplo, al llegar a un stop un
conductor puede esperar a que pase un vehiculo, mientras que otro conductor en
la misma situacion puede considerar que la distancia a la que esta el vehiculo es
suficiente como para que pueda pasar.

Hasta ahora se han visto los factores que implementan los simuladores para efectuar
una simulacion realista, pero esto no es suficiente. Con el fin de que las herramientas
gue se encargan de simular VANETSs, ademas de realistas, sean (tiles para la comunidad
de investigadores, es altamente recomendable que las aplicaciones cumplan los
siguientes puntos [MTBO7]:

1. Los simuladores deben ser software libre para permitir que la comunidad de
investigadores critique la validez de un modelo y su implementacion.

2. El codigo fuente debe ser claro y estar suficientemente documentado para
permitir realizar la tarea antes descrita con facilidad.

3. La estructura de los simuladores debe ser modular para poder analizar
individualmente cada pieza que forma parte del proceso de simulacion.

Ademas de estas consideraciones, existen otras a tener en cuenta a la hora de
desarrollar una herramienta. Una de ellas es el lenguaje. Por ejemplo, si se desarrolla
una herramienta en lenguaje C, hay que tener en cuenta que es un lenguaje dificil de
depurar y con un codigo que requiere de bastante documentacion para ser entendido
perfectamente. Mientras que si se elige Java, podemos superar estos inconvenientes que
presenta el lenguaje C. Esto no quiere decir que los simuladores escritos en Java sean
mejoresper se sino que hay que considerar todos los factores que pueden influir tanto
en el funcionamiento de la simulacion en si, como en la legibilidad de la aplicacion.

Una vez descritas las caracteristicas generales que deben tener los generadores de

movilidad, se van a comparar algunos de los existentes afadiendo una pequefa
descripcion de cada uno de ellos.
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3.2 SUMO (Simulation of Urban MObility)

Esta herramienta llamada SUMO es distribuida bajo licencia GPL y es desarrollada
por el Institute of Transportation Systems con el objetivo de dar apoyo a la comunidad
de investigadores en el area del trafico [SUMO]. Para conseguir que sea una aplicacion
atil para la investigacion se ha puesto especial cuidado en que sea lo mas rapida y
portable posible.

SUMO es un simulador microscopico que ofrece usar una rapida GUI de OpenGL o
bien la linea de comandos. A continuacion se describen algunas de sus principales
caracteristicas relacionadas con la simulacion. Con SUMO es posible simular varios
tipos de vehiculos, calles de varios carriles con cambios y cruces de calles de varios
tipos. SUMO ofrece gestionar redes en mas de 10.000 calles, una velocidad de
simulacién rapida (por encima de 100.000 actualizaciones/segundo de vehiculos en una
méaquina de 1GHz), interoperabilidad con otra aplicacién en tiempo de ejecucion usando
TraCl (una extension de SUMO). En cuanto a la simulacién de redes hay que destacar
gue es posible importar muchos formatos de redes como VISUM, Vissim, Shapefiles,
OSM, Tiger, RoboCup, XML-Descriptions. En cuanto a las rutas que usan los vehiculos
para moverse por el mapa, SUMO asignha a cada vehiculo una ruta propia y también
permite que sean asignadas por el usuario de forma dinamica. Aparte de esto, hay que
destacar de SUMO la alta interoperabilidad que ofrece a través de XML y la alta
portabilidad debido a que sdélo se usa C++ estandar y librerias portables, permitiendo
versiones para Windows y Linux.

< 4 Project
Road Natwark
@ Trafi Laye

Figura 9 Interfaz de SUMO.
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3.3 MOVE (MObility model generator for VEhicular networks)

[MOVE] es una herramienta desarrollada con el objetivo de facilitar a los usuarios
la tarea de generar modelos de movilidad realistas para simulaciones de VANETSs. Esta
es una herramienta que trabaja con SUMO, de forma que la salida que ofrece es una
traza que puede ser usada por un simulador de redes como NS-2 o QualNet. Ademas
gracias a la interfaz grafica que tiene MOVE es posible generar rapidamente escenarios
realistas sin la molestia de tener que escribir scripts para simular y sin tener que conocer
el funcionamiento interno de ninguna de las aplicaciones con las que trabaja.

MOVE se compone de dos partes bien diferenciadas. La primera trata de la
simulacién de redes y la otra parte trata de la generacion de mapas y modelos de
movilidad. En cuanto a la simulacién de redes permite configurar la salida de datos para
los simuladores de redes anteriormente citados. Sobre los modelos de movilidad se
puede destacar que esta aplicacién permite crear a través de su interfaz varios tipos de
mapas. Puede crearse un mapa personalizado, afiadiendo cada uno de los nodos que
componen el mapa y después la informacion de las calles que son las lineas que uniran
los nodos. MOVE también tiene un modo que permite generar un mapa de forma
automatica a partir de unos datos que se piden a través de la interfaz. Estos mapas
pueden ser de 3 tipos: rejilla, tela de arafia o totalmente aleatorio. Otra posibilidad que
ofrece la aplicacién, es conseguir mapas a través de archivos provenientes de TIGER.
Una vez que tenemos los mapas, hay que simular los vehiculos. Para ello MOVE
permite generar automaticamente el movimiento de los vehiculos o bien permite hacerlo
manualmente, definiendo por donde ira el vehiculo y como se comportara en los cruces.
Ademas, se pueden simular varios tipos de vehiculos tales como autobuses urbanos y
similares, estableciendo un horario y puntos de parada.

[File Help
Mobility Model Generator for VANET
Map Editor
Manual Map
Node ] Junction and dead end
Edge | Road
Edge Type (optional) road type
Configuration | Map configuration
Create Map Generate map
Random Map
Random Map | Create random map
Import Map Database
Generate map from TIGER
Convert TIGER
Vehicle Movement Editor
Awtomatic Vehicle Movement
Flow ] Vehicle trip definition
Turn Probability of directions on each junction
Trip. ] (optional) trip for each vehicle type
___ Create Vehicle | Generate vehicle movement
Manual Vehicle Movement
__Manual Vehicle | Manually set the movement for each vehicl
Bus Timetable Generator
[ Timetable | Bus timetable
Simulation
Configuration Simulation configuration
Visualization Visualize simulation
Run Simutation | Run simulation on background

Figura 10 Interfaz de MOVE.
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3.4 Trans (Traffic and Network Simulator environment)

Otra herramienta interesante es Trans. De esta herramienta se puede resaltar que
posee una interfaz grafica que trabaja con un simulador de trafico y un simulador de
redes (SUMO y NS-2) para generar simulaciones realistas de VANETs [TRANS].
Trans permite que la informacion que se intercambia durante una simulacion pueda
modificar el comportamiento de los vehiculos durante el transcurso de la simulacion, lo
gue le da un plus de realismo. Trans tiene como caracteristicas que permite que su salida
sirva para NS-2 a partir de mapas importados de TIGER. Esta aplicacion aporta mas
funcionalidades cuando se trabaja con TIGER puesto que permite ciertas
manipulaciones sobre el mapa y también permite ver la visualizacion de la simulacién
con Google Earth. Aparte, hace uso de la extension de SUMO TraCl para unir SUMO
con NS-2, pero no funciona con la dltima versiéon de SUMO. Otras caracteristicas de
Trans es que puede simular mas de 3000 vehiculos y permite simular incidentes en la
calzada, como por ejemplo accidentes.
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Figura 11 Interfaz de Trans.
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3.5 STRAW (Street Random Waypoint)

Otra herramienta para la generacion de modelos de movilidad es STRAW. Esta
programada en Java y basada en SWANS (Scalable Wireless Ad-hoc Network
Simulator), un simulador de redes gratuito comparable a ns2 y GloMoSim. STRAW
extrae los mapas a partir de la base de datos TIGER [STRAW]. Este simulador tiene
como caracteristica que realiza la gestion de cruces, tanto con semaforos como con
sefales de trafico de una forma avanzada. Gracias a esto, la simulacién en los cruces
alcanza un nivel bastante realista. De STRAW hay que subrayar que define unas
restricciones de movilidad muy precisas, asi como un motor que genera trafico muy
realista. Uno de los problemas que presenta esta herramienta es que aunque es capaz de
simular calles con varios carriles para cada sentido, los vehiculos en cambio, no son
capaces de cambiar de carril. Otras desventajas que presenta esta herramienta es la
dependencia que tiene con SWANS, la inexistencia de una GUI que permita visualizar
las simulaciones con claridad y que las salidas del simulador no pueden ser usadas
directamente con un simulador de redes.

£ Visualizer

C Car-to-Car Cooperation for Vehicular Ad-hoc Networks
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Last seen: 0.895812475 seconds ago
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Figura 12 Interfaz de STRAW.
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3.6 VanetMobiSim

VanetMobiSim es una extension de CanuMobiSim, un simulador genérico de
movilidad [CANU, HFFB]. VanetMobiSim, en cambio, tiene como objetivo extender el
modelo de CanuMobiSim hacia un escenario en el que se reproducen simulaciones de
vehiculos de un modo realista. VanetMobiSim utiliza caracteristicas tanto de nivel
macroscopico, como microscopico. El movimiento en este simulador tiene en cuenta la
topologia, estructura y caracteristicas de las calles. También atiende a la presencia de
semaforos y sefales de trafico. Ademas permite el uso de varios tipos de mapas, como
mapas extraidos de la base de datos TIGER, generacion de mapas aleatorios haciendo
uso de poligonos de Voronoi y también mapas definidos por un usuario. En cuanto a la
simulacién de vehiculos esta aplicacion realiza una separacion fisica entre los dos flujos
de vehiculos en cada calle. También permite la introduccién de calles con mdultiples
carriles en cada direccion ademas de la implementacion de sefiales de trafico en cada
interseccion. En cuanto a la generacion de trafico se incluyen todos los aspectos
relativos al modelado de la velocidad y aceleracion de cada vehiculo. Ademas
VanetMobiSim implementa la posibilidad de establecer puntos de interés. Esta
herramienta permite crear un punto inicial y uno final para determinar qué viaje seguira
un vehiculo durante la simulacion. Estos puntos pueden ser determinados
aleatoriamente, o atendiendo a puntos de interés.

Este simulador presenta tres formas diferentes de generar caminos, para un solo
trayecto. Se pueden calcular bien por el algoritmo Dijkstra, atendiendo a la congestion
de las calles, o bien atendiendo a la velocidad que permite cada calle. Aparte de estas
caracteristicas, VanetMobiSim implementa otras funcionalidades més ligadas con la
micromovilidad, como el uso de los modelos IDM-IM y IDM-LC para las
intersecciones.
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Figura 13 Interfaz de VanetMobiSim.
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3.7 Comparativa

A continuacidn se presenta un cuadro comparativo donde se analizan las
caracteristicas de las distintas herramientas descritas, agrupadas en cuatro categorias

[MTCCMO9].

Este cuadro pretende ser un resumen de lo expuesto hasta ahora y también poner
de relieve las principales ventajas e inconvenientes que ofrece cada herramienta.

|

| SUMO | MOVE | Trans | STRAW | VanetMobiSim
Software
Portabilidad Si Si Si Si Si
Freeware Si Si Si Si Si
Open Source Si Si Si Si Si
Consola Si Si - - No
GUI Si Si Si Si Si
Ejemplos disponibles Si Si Si - Si
Desarrollo continuo Si No - No No
Facilidad instalacion | Moderada Facil Facil Moderada Moderada
Facilidad de uso Dificil Moderada | Moderad@a Moderada Moderads
Mapas
Real Si Si Si Si Si
Personalizado Si Si Si - Si
Aleatorio Si Si Si - Si
Manhattan No No No No No
Voronoi No No No No Si
Movilidad
Random waypoint Si Si Si No Si
STRAW Si Si - Si No
Manhattan Si Si No No No
Downtown No No - No No
Modelos de trafico
Macroscoépico Si Si Si Si Si
Microscopico Si Si Si Si Si
Varios carrilles Si Si Si Si Si
Cambio de carril Si Si Si Si Si
Varios sentidos Si Si Si Si Si
Limites de velocidad Si Si Si Si Si
Sefales de trafico Si Si - Si Si
Gestion interseccione Si Si - - Si
Adelantamientos Si Si - - Si
Redes calles largas Si Si - Si -
Movimiento libre Si Si - - -
Varios tipos vehiculos Si Si - - No
Cruces por prioridad Si Si - - No
Calculo de ruta Si Si Si Si Si
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Trazas
Soporte NS-2 No Si Si No Si
Soporte GloMoSim No Si - No Si
Soporte Qualnet No Si - No Si
Soporte SWANS No No Si Si No
Soporte XML No No - No Si
Importacién formatos Si Si - No Si

Tabla 2 Comparativa de varios generadores de modelos de movilidad.

3.8 Conclusiones

Los generadores de movilidad estudiados SUMO, MOVE, Trans, STRAW vy
VanetMobiSim son programas con muy buenas caracteristicas y excelentes para la
generacion de modelos de movilidad. Como se ha podido comprobarTablda?2
existen muchas semejanzas pero también grandes diferencias entre las herramientas.

Un punto en el que coinciden los generadores de movilidad es en las
caracteristicas de software. En general son programas de software libre, faciles de
conseguir y con una facilidad de uso moderada. En este aspecto la excepcion es SUMO
gue tiene una dificultad alta en el uso, pero a cambio sus caracteristicas son las mas
completas.

En cuanto a aspectos de la simulacion, las cinco herramientas estudiadas tienen
caracteristicas muy similares habiendo muy pocas diferencias entre ellas.

Si que se encuentran diferencias sustanciales si tenemos en cuenta los formatos
con los que es posible trabajar con estos generadores. En este aspecto VanetMobiSim
tiene un soporte bastante completo mientras que SUMO y STRAW no tienen muy buen
soporte para formatos. Entrando mas en detalles, SUMO permite la importacion en
varios formatos de mapas dejando de lado el soporte con los simuladores de redes. En
cuanto a STRAW, solo trabaja con SWANS lo que quizas pueda limitar la flexibilidad a
la hora de trabajar con este generador de movilidad. VanetMobiSim da soporte para
todos los formatos estudiados excepto para SWANS. Esto hace que VanetMobiSim sea
especialmente flexible y que permita trabajar con los simuladores de redes que mas se
ajustan al trabajo de cada uno.

Cabe sefialar que MOVE trabaja con SUMO y NS-2 gestionando la entrada de

datos. Por este motivo es posible considerar a MOVE como un interfaz para estos
programas.
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4. Analisis y disefno

Este capitulo trata sobre la fase de analisis de la aplicacion, y esta dividido en tres
partes. Primero se presenta el documento de especificacién de requisitos en el que se
detallan cada uno de los requisitos de la aplicacion. En la segunda parte hay una
planificacién del proyecto explicada en un diagrama de Gantt. Para cerrar el capitulo el
lector podra encontrar una estimacion de coste de la aplicacion.

4.1 Documento de especificacion de requisitos

4.1.1 Introduccion

El presente apartado contiene una Especificacion de Requisitos de Software de la
herramienta de generacién de modelos de movilidad del trabajo de fin de carrera
titulado “Generacion de modelos de movilidad para redes de vehiculos a partir de mapas
reales”. La estructura del presente documento ha sido realizada siguiendo las directrices
referidas en el estandar IEEE Recommended Practice for Software Requirements
Specifications IEEE 830-1998 [1830].

4.1.1.1 Propésito

El presente apartado tiene como proposito ser una guia para el desarrollo de la
aplicacién asi como facilitar la posterior implementacién. El actual capitulo ir4 dirigido
al equipo de desarrollo de la aplicacién, asi como al cliente de la misma.
4.1.1.2 Alcance

La aplicacion a desarrollar permitird generar modelos de movilidad a partir de una
interfaz de usuario en la cual, los usuarios, elegiran un mapa en el que podran introducir
los elementos que crean convenientes para crear un modelo de movilidad personalizado.
Una vez aplicado éste, se generara la traza de movilidad.
4.1.1.3 Definiciones, acronimos
API: Application Programming Interface es un conjunto de procedimientos que
permiten que una aplicacion pueda interactuar con otra completamente distinta como

una capa de abstraccion.

Area de trabajo o workspace: Es la parte de la interfaz en la que el usuario puede ver
el mapa y trabajar con él.

C4R: Citymob for Roadmaps es el nombre de la aplicacion. Como se podra observar se
usa indistintamente en cualquier momento el nombre real de la aplicacion o sus siglas.

36



Calle: Un conjunto de carriles que tienen la misma direccion. Las calles pueden
contener carriles con distinto sentido.

Carril: Cada una da las lineas del mapa por las que puede circular un vehiculo. Los
carriles estan contenidos en calles y tienen la misma direccion que ésta.

Downtown: Es una zona del mapa donde los vehiculos tienden a acercarse.
Habitualmente suelen ser el centro de las ciudades aunque pueden ser también areas
comerciales o poligonos industriales.

GUI: Graphical User Interface o interfaz grafica de usuario en castellano, es el entorno
visual que permite al usuario interactuar con la aplicacion.

OpenStreetMap: (OSM): Es un proyecto que tiene como objetivo ofrecer datos
geograficos a todo el mundo de forma libre. Este proyecto estd disponible en
www.openstreetmap.com

ns-2: Network simulator 2 es un simulador de eventos orientado a la investigacion de
redes. Este simulador esté disponiblehetp://www.isi.edu/nsnam/ns/

Ruta: Es el camino que sigue un vehiculo desde su partida hasta su llegada.

SUMO: Simulation of Urban Mobility es un simulador de trafico microscépico de uso
libre. Este proyecto esta desarrollado principalmente por empleados por el Institute of
Transportation Systems en el centro aerospacial de Alemania. SUMO esta disponible en
sumo.sourceforge.net/

VANET: Vehicular Ad-hoc Networt o red de vehiculos ad-hoc en castellano, es una red
ad-hoc formada por vehiculos conectados entre si para intercambiar datos.

XML: Acronimo de Extensible Markup Languaje o lenguaje de marcas extensible en
castellano, es un metalenguaje que sirve para almacenar datos de forma estructurada.
4.1.1.4 Referencias

IEEE. IEEE Std 830-1998 IEEE Recommended Practice for Software Requirements
Specifications. IEEE Computer Society, 1998.
4.1.1.5 Resumen

El siguiente subapartado proporciona una idea general de las funcionalidades del
producto. Se pretende crear una base sobre los requerimientos técnicos, que seran
abordados mas adelante.

El tercer subapartado de este capitulo, esta dirigido principalmente a los

desarrolladores de la aplicacion, y en él se explican los pormenores de las
funcionalidades de la aplicacion expresados de una forma técnica.
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Ambas secciones describen el mismo software, pero con la salvedad de que cada
uno va dirigido a un publico distinto, por lo que en consecuencia se usa un lenguaje
distinto.

4.1.2 Descripcion global

4.1.2.1 Perspectiva del producto

Este es un producto que forma parte de un sistema mayor que tiene como objetivo la
simulacion de VANETs. Este programa se sirve de OpenStreetMap para conseguir
mapas reales y de SUMO para simular el trafico.

A continuacién se va a presentar un diagrama que muestra cOmo se integra esta
aplicacion con las demas herramientas usadas parte se encuentra el producto:

OpenStreetMap

A 4

- Traza
Citymob for RoadmapsH NS-2

A

SUMO

Figura 14 Relacién de Citymob for Roadmaps con otras aplicaciones.

4.1.2.2 Funcionalidad del producto

El programa se encarga de generar modelos de movilidad mediante una serie de
parametros que son pedidos al usuario mediante una GUI. Una vez conseguidos los
datos, pasaran a un simulador de trafico para que se pueda obtener una traza de la
simulacién, poder visualizarla en un entorno gréfico, y utilizarla como entrada en un
simulador de redes (en concreto, ns-2).

El producto debe permitir:
FUNC _1: Obtener un mapa del proyecto OpenStreetMap mediante la interfaz grafica

de la aplicacion.
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FUNC 2: Abrir un proyecto creado con este producto.
FUNC _3: Guardar un proyecto.

FUNC _4: Importar archivos al proyecto.

FUNC 5: Exportar el proyecto

FUNC _6: Generar flujos de tréafico, para lo cual el usuario especificara los vehiculos
gue han de componer la simulacion y sus caracteristicas mediante la interfaz.

FUNC _7: Especificar los modelos de movilidad que se usaran sobre el mapa.
FUNC_8: Permitir que sea posible visualizar la simulacién creada por el usuario.
FUNC_9: Devolver al usuario una traza de salida compatible con ns-2.

FUNC _10: Generar vehiculos con rutas aleatorias.

FUNC _11: Definir centros urbanos y puntos de atraccion.

4.1.2.3 Caracteristicas de los usuarios

Los usuarios a los que se dirige este producto son investigadores que dedican su
esfuerzo a la simulaciéon de VANETSs. Estos usuarios utilizan habitualmente este tipo de
software y realizan numerosas simulaciones por lo que se les puede considerar expertos
manejando software con caracteristicas similares a este producto. A pesar de conocer el
funcionamiento del software, es una tarea muy costosa en tiempo, y ademas es posible
gue no estén familiarizados con el funcionamiento de XML y que tengan dificultades a
la hora de editar estos ficheros. Este producto viene a solucionar en la medida de lo
posible este problema, asi como a reducir el tiempo necesario para la generacion de
escenarios para simular VANETSs, pudiendo crear modelos de movilidad con toda
libertad y olvidandose de la molestia de editar archivos.

4.1.2.4 Restricciones

Este producto trabaja tanto con OpenStreetMap como con SUMO vy por tanto, esta
restringido a trabajar con los formatos que ofrecen estas aplicaciones. Las restricciones
mas importantes vienen de SUMO, ya que cualquier error en un archivo de proyecto
paraliza por completo la creacién de una traza.

4.1.2.5 Suposiciones y dependencias

El funcionamiento de ciertas funciones como llamar a SUMO para visualizar
simulaciones, esta supeditado a la compatibilidad con SUMO. Esto quiere decir que Si
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SUMO cambia algunas de sus caracteristicas es posible que la aplicacion no funcione
como es esperado. La version de SUMO con la que se realiza este producto es la 0.11.1.

Citymob for Roadmaps accede a la base de datos de OpenStreetMap para
seleccionar los mapas que se usaran. Por eso también depende de que esta base de datos
siga siendo compatible con el producto y con SUMO. La aplicacion usara para
comunicarse con OpenStreetMap la APl v0.6, aunque serd posible cambiarla
comodamente si hubiese algun cambio en el futuro.

4.1.2.6 Evolucion previsible del sistema

Es previsible que esta aplicacion pueda mejorarse aumentando la flexibilidad que
ofrece a la hora de crear modelos de movilidad. Para ello seria necesario ampliar otras
funcionalidades de SUMO.

Ademas es posible mejorar ciertas caracteristicas que hagan mas amigable e
intuitivo usar la aplicacion, como

4.1.3 Requisitos especificos

4.1.3.1 Requisitos de las interfaces externas
Interfaz de usuario

El producto se dividira en una serie de ventanas en las cuales el usuario podra trabajar a
su antojo. Los requisitos de las distintas ventanas se detallan a continuacion:

Ventana Principal
« Contendra una menu desplegable con las opciones disponibles
» Contendra una barra de herramientas con las siguientes opciones:

o Nuevo escenario

Abrir escenario

Guardar escenario

Descargar mapa de OpenStreetMap

Crear vehiculos aleatorios

Nuevo vehiculo

Nueva ruta

Crear downtown

Visualizar simulacion

Asistente

O O0OO0OO0O0OO0OO0OO0OOo

« Contendra un espacio de trabajo donde se cargara el trabajo del usuario. Esta
sera la parte de la aplicacién en la que aparecera el mapa con el que se esta
trabajando y donde el usuario tendra que sefialar qué partes del mapa quiere
usar.

* Cuando se haya cargado un mapa en la aplicacion debe aparecer una barra que
permita hacer zoom con el raton de una forma intuitiva.
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Ventana elegir mapa
* Contendra un mapa descargado desde OpenStreetMap
* Una barra de desplazamiento para realizar zoom sobre el mapa
* Informacion sobre la porcion de mapa que se esta visualizando

Ventana opciones
* Contendra una caja de texto en la que se pedira la ruta de SUMO y un boton
para buscar la ubicaciéon de SUMO.

« Contendra una caja de texto que contendra informacion sobre la APl de
OpenStreetMap.

Ventana de vehiculos y tipos de vehiculo
» La ventaja tendra dispuestos los datos en forma de tabla de forma que se puedan
visualizar y editar.

* Los datos se que se hayan introducido previamente deben aparecer reflejados en
la tabla.

* Se podran introducir nuevos datos.
* Se podran editar los datos seleccionados

Ventana de rutas

* Solo servira para introducir nuevas rutas

» En el didlogo aparecera una caja de texto par introducir un identificador, una
lista con los carriles introducidos por el usuario y un combobox con los posibles
carriles.

» Sera obligatorio introducir un identificador para que la ruta sea valida

* Los carriles que apareceran en el combobox deberan ser contiguos al ultimo
carril introducido por el usuario.

Ventana de downtown
» Este didlogo se abrira acto seguido de que el usuario seleccione un conjunto de
calles para ser un downtown.
 En el dialogo aparecera un identificador sin el cual no se podra crear un
downtown.
e Unvalor de atraccién que estara comprendido entre 0 y 1.
» El didlogo permitird cancelar la operaciéon de creacion de un downtown.

Ventana de modelos de movilidad
» En el didlogo aparecerd una lista con los modelos disponibles con la posibilidad
de seleccionar uno con un radiobutton.
* Como cada modelo requiere un conjunto distinto de parametros, en funcion del
modelo seleccionado, se pediran los parametros que corresponden para su
creacion.

Ventana de vehiculos aleatorios indefinidos
» Se requerira una caja de texto donde aparezcan el nimero de vehiculos a generar

» Debera aparecer una tasa de creacion de vehiculos fuera de downtowns. Esta
tasa debera tener un valor entre O y 1.
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* Tendra que haber una caja de texto para introducir el tiempo en el que aparece
en la simulacion.

Ventana de vehiculos aleatorios definidos

* Se requerird una caja en la que se pueda escribir el carril donde se generaran
vehiculos aleatorios. Esta caja también podra ser rellenada seleccionando un
carril por medio del raton.

» Se requerira una caja con las mismas condiciones del punto anterior para la
posicién final de los vehiculos aleatorios.

* Debera haber una caja de texto donde se podran introducir el numero de
vehiculos aleatorios a crear.

e Serd necesaria una caja de texto donde introducir el tiempo de aparicion en la
simulacion de los vehiculos aleatorios.

Ventanas de vistas de datos

» Todas las vistas de datos deben permitir ver los datos al que corresponde la
vista, permitiendo editarlos y eliminarlos si fuera necesario.
e Las vistas no permitiran introducir nuevos datos.

Ventana de creacion de traza
» Constara de una caja de texto que pedira el nUmero de trazas a crear.
» Constara de una caja de texto que determinara el tiempo final de la simulacion.

Ventana de asistente

» Constara de un boton “Next” que permitira avanzar

» Constara de un boton “Back” que permitira retroceder

» La ventana de asistente constara de un boton “Cancel” que permitira abandonar
el asistente en cualquier momento preguntando al usuario si de verdad quiere
abandonar el asistente

* La ventana de asistente constara de un panel que iran cambiando segun se vaya
avanzando en el asistente.

* Los botones “Next” y “Back” se podran deshabilitar en cualquier momento con
el objetivo de evitar inconsistencias tanto en la aplicacion como en el proyecto
gue se esta creando.

Ventana about
» Debera aparecer el logotipo de la aplicacion.
» Debera aparecer el logotipo del Grupo de Redes de Computadores.
» Debera aparecer el logotipo de la Fundacién Universitaria Antonio Gargallo.
* Debera aparecer el logotipo de la Caja de Ahorros de la Inmaculada.
» Deberan aparecer los nombres de los colaboradores.
» Debera aparecer un aviso legal sobre la aplicacion.

Interfaz Hardware

Al ser una aplicacién destinada a instalarse en equipos personales, es necesario
que la aplicacion funcione en cualquier tipo de hardware. El principal objetivo es que
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funciones en equipos domésticos, pues es previsiblemente el tipo de hardware que mas
Se va a usar para esta aplicacion.

Interfaz software
Al ser una aplicacion que trabaja con otras aplicaciones hay que crear usar
interfaces software para llevar a cabo una correcta comunicacion. Las distintas

interfaces software identificadas son:

e Servidor de mapas de OpenStreetMap
« SUMO

Interfaz de comunicaciones

Puesto que la aplicacién ha de conectarse a servidores externos, va a ser necesario
el uso del protocolo HTTP para establecer las comunicaciones.

4.1.3.2 Requisitos funcionales
El sistema debera permitir:

REQ 1: Obtener un mapa conectandose a los servidoresvileopenstreetmap.org
permitir navegar por el mismo.

Para navegar por el mapa se podra:
* Acercar o alejar la vista actual del mapa con la ruleta del ratdon o con una barra
deslizante que se mostrara en el espacio de trabajo.
* Mover el mapa con el cursor.
» Seleccionar la porcién de mapa deseada.

REQ 2: Obtener una copia de la parte del mapa seleccionado en la aplicacion. Debera
aparecer una reproduccion del mismo en la zona de trabajo. En esta reproduccion es
importante que queden reflejados los distintos carriles por los cuales pueden circular los
vehiculos.

REQ _3: Afadir vehiculos al mapa mediante la GUI. Para esto se facilitaran los
siguientes datos:

» Identificacién

» Laruta que seguira el vehiculo

» Tiempo en el que aparecera el vehiculo en la simulacion

» Tipo de vehiculo

» Color

REQ _4: Definir distintos tipos de vehiculos. Para esto el usuario facilitara los
siguientes datos:

* Identificador

» Aceleracion

» Deceleracion
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» Longitud del vehiculo

* Velocidad maxima

* Imperfeccion de los conductores a la hora de conducir. Este valor sera un
namero real comprendido entre 0 y 1 inclusive.

» Tipo del vehiculo admitido por SUMO

REQ _5: Definir una ruta de viaje. Para esta tarea se exigiran los siguientes parametros:
* Identificador de la ruta
* Una lista ordenada de los carriles que se seguiran durante la ruta

REQ_6: Definir un downtown. Para ello el usuario seleccionara la parte del mapa que
crea conveniente. EI downtown se veréd reflejado en la interfaz grafica mediante un
recuadro de lineas discontinuas. Antes de dibujar el recuadro se pediran los siguientes
datos al usuario:
» Identificador del downtown.
« Atraccion que serd un numero de 0 a 1 que indicara la atraccién que ejerce el
downtown sobre los vehiculos.

REQ_7: Crear vehiculos aleatorios con origen y destino definidos. Estos vehiculos se
moveran aleatoriamente por el mapa, viendose influidos por los distintos downtowns
gue puedan existir. Los datos que seran requeridos a este fin son:

e Punto de salida

e Punto de llegada

* Numero de vehiculos generados

» Tiempo de aparicion en la simulacién

REQ 8: Crear vehiculos aleatorios indefinidos. Estos vehiculos se moveran
aleatoriamente por el mapa viéndose afectados por los distintos downtowns que puedan
existir. Adicionalmente, el punto de salida de estos vehiculos esta relacionado
intrinsecamente con los downtowns. De este modo, cuanto mayor sea la atraccion de un
downtown, mayor serd la posibilidad de que un vehiculo aparezca en ese downtown.
Para la creacion de este tipo de vehiculos se le requerira al usuario:
e El nimero de vehiculos a generar
* La tasa de creacion de vehiculos dentro de los downtowns. Este se seran un
valor entre 0 y 1 que determinara que porcion de los vehiculos aparece dentro de
un downtown.
» Eltiempo de aparicion en la simulacion.

REQ _9: Crear la traza de la simulacién con SUMO y hacerla compatible con NS-2.
Para esto sera imprescindible que el usuario facilite la ruta de instalacion de SUMO.

REQ 10: Sera posible visualizar el modelo de movilidad una vez creado a través de la
aplicacion de SUMO para visualizar trazas. Para que el usuario pueda visualizar el
modelo creado la aplicacion debera configurar la aplicacion de SUMO sin que el
usuario tenga que configurar nada si no lo desea.

REQ_11: Definir qué modelo de movilidad se seguira en la simulacion. Al usuario le

seran requeridos una serie de parametros en funcién del modelo elegido. Se podra elegir
entre una de las siguientes opciones:
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* Modified Krauf3 model

e Original Krauf3 model

« Peter Wagner 2009 model
« Kerner model

* Intelligent Driver Model

REQ 12: Se requerira la creacion de un asistente que permita a los nuevos usuarios
familiarizarse con la aplicacion y crear modelos de movilidad de una forma rapida y
siendo guiados paso a paso.

4.1.3.3 Requisitos del desarrollo

REQ 13: La aplicacion sera desarrollada integramente en lengua inglesa, tanto el
codigo fuente como la interfaz de usuario.

REQ_14: Solo se soportara una terminal de trabajo.

REQ_15: Soélo habra un usuario que pueda estar utilizando a la vez este producto.

REQ _16: Ante situaciones de error, éstas se resolveran informando al usuario mediante
los correspondientes mensajes de aviso en caso de que la aplicacibn no pueda
recuperarse del error.

4.1.3.4 Restricciones del diseno

REQ _17: La informacion de entrada sera suministrada por archivos bajo formato XML
o por el usuario mediante la GUI.

REQ 18: Los distintos ficheros que conformaran la aplicacion estaran en XML.
REQ 19: Los archivos de mapa y ruta seran compatibles con SUMO.

REQ 20: Los archivos de traza generados por la aplicaciéon seran compatibles con el
simulador de redes ns-2.

REQ 21: La aplicaciébn debe ser multiplataforma y debe funcionar, al menos, en
equipos con los sistemas operativos Windows y Linux.
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4.2 Planificacion

Para llevar a cabo la planificacion se ha tenido en cuenta cada uno de las tareas que
son necesarias para llevar a buen puerto el desarrollo de una aplicacion. De este modo,
se ha dividido la planificacion en analisis, desarrollo, implementacion y pruebas. Las
fases de andlisis, disefio y pruebas contienen las tareas habituales en estas fases por lo
gue se va a obviar la explicaciéon de cada una de ellas. En cambio, la fase de desarrollo
esta dividida, a su vez, en mas fases que corresponden a prototipos.

Finalmente en este apartado también se muestra un diagrama de Gantt que clarifica
y resume la planificacién seguida para la realizacién de la aplicacion.

4.2.1 Prototipos

Cada una de las fases del desarrollo afiade de forma incremental funcionalidades a la
aplicacién. Hay que tener en cuenta que cada una de estas fases corresponde a un
prototipo que es plenamente funcional.

A continuacién se van a presentar cada una de las fases explicando en qué consiste
cada una de ellas:

Fase 1 — Creacion de la GUI

El objetivo de esta fase es crear una GUI de forma que, aunque todavia no haya
funcionalidades, se pueda intuir cual va a ser el resultado final pudiendo navegar por la
interfaz. Para llevar a cabo esta tarea hay que construir la ventana principal de la
aplicacion con sus correspondientes menus. Ademas, a esta ventana habra que afadir la
ventana desde la que se pueden visualizar e importar los mapas y los paneles que
aparecen en el espacio de trabajo del usuario.

Fase 2 — Importar y cargar mapas

Esta fase trata de dotar al prototipo conseguido en la Fase 1 de la posibilidad de
cargar mapas directamente desde OpenStreetMap y transformarlos al formato de mapas
de SUMO.

Fase 3 — Mostrar mapas

Una vez realizado el prototipo anterior, se trata de poder mostrar al usuario los
mapas que ya se pueden cargar ya sea de archivo o directamente desde el mapa que
ofrece la aplicacion. Ademas de esto, también se pretende que los distintos objetos que
aparecen en el mapa se puedan seleccionar de forma que el usuario pueda interactuar
con ellos.
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Fase 4 — Elementos de movilidad

Este prototipo se diferencia de los anteriores en que debe permitir afiadir vehiculos y
rutas al mapa cargado en el espacio de trabajo, para representar de un modo lo mas
visual posible los vehiculos que conforman el modelo y sus rutas asociadas.

Fase 5 — Modelos de movilidad

En esta fase se pretende afiadir la posibilidad de agregar centros de atraccién al
mapa cargado por el usuario. En esta fase también se pretende afiadir los algoritmos que
definen los pardmetros de movimientos de cada coche como la aceleracion, velocidad,
etc.

Fase 6 — Resultado de la simulacion

Este prototipo se centra en crear los resultados devueltos al usuario. Asi pues, se
trata de terminar las funcionalidades afiadiendo la posibilidad de generar una traza o
visualizar la simulacion.

4.2.2 Diagrama de Gantt

En este apartado se van a ver las diferentes planificaciones para el proyecto. Se ha
creido interesante mostrar las distintas configuraciones de la planificacion y también
reproducir la que realmente se ha seguido para ver las diferencias existentes.

Planificacion inicial

El siguiente diagrama muestra la planificacion realizada antes del desarrollo de la
aplicacion. Este diagrama se ha disefiado para ser desarrollado por una sola persona, por
eso no es posible llevar a cabo tareas paralelas, de modo que todas las tareas se han
planificado de un modo secuencial.

Nombre Trabajo [ZCIE Ctr 2

Labr s may 5 lun
Proyecto Bdad |

Andlisis 10d
Especificacion de reguisitos Td
Estimacign de coste 24
Diagramas de casnoe de uso 1d

Diserio 13d
Diagrama ge clases Id
Dlagramas de actividades 3d
Diagramas de secuencia 3d

acion 51d 1 T T +
Fase 1 - Creacidn de la GUI Bd
ventana principal 2d |

“entana de trabajo principal 2d
ventana de impgrtacign de mapas 24
Complementoe de |a GU| 2d

Fase 2 - Importar v cargar mapas 5d
Impartar datgs OSM 3d
Transformar mapas para SUMO 2d

Fase 3 - Mostrar mapas iod
argar mapas en la ventana de trabajo S
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Afadir vehizulgs 44
Afadic rutas agd
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Pruebas 10d

Figura 15 Diagrama de Gantt de la planificacion inicial.
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Planificacion para varios desarrolladores

Ademas se muestra la planificacion que corresponderia a varios desarrolladores,
permitiendo realizar tareas en paralelo. Como se podra observar el tiempo necesario
para acabar la aplicacion se recorta considerablemente.

IEE-JE Ctr 2

Figura 16 Diagrama de Gantt de la planificacion para varios desarrolladores.

Calendario seguido

Hombre Trabajo
akr Ay iun
|__Proyecto Bad
Analisis i10d
Eepecificacidn de reguisitos 7d
Estimacign de coste 24
Diagramas de casos de uso id
Diserio 13d 11
Diagrama de clases 7d | —
Diagramas de actividades d L
Diagramas de secuencia 3d __J'__
Implementacion S51d | 1
ventana principal 2d
ventana de trabaje principal 2d
ventana de importacign de macae 2d
Complementos de la GU| 2d
Fase 2 . Importar y cargar mapas 5d E
Importar datgs QoM ad
Trancformar mapas para SUMD 24
Fase 3 - Mostrar mapas 1od
argar magas en |a ventana de trabajg Sg
Permitir seleccionar glementos 5d
Fase 4 - Elementos de movilidad Bd S T
Anadir yehizylgs g :%
Afadir rutas ad
Fase 5 - Modelos demovilidad 1od T O
Anadir downtowne Sd %
i 0 i d Sd
Fase 6 - Resultado de |a simulacion 10d "_‘
Generar trazas 5d E
GeEoerar simulacian od
Frugbas 10d

A continuaciéon se va a mostrar el diagrama de Gantt correspondiente al calendario
gue realmente se ha seguido para el desarrollo de la aplicacion. Con esto se pretende
hacer una comparacién entre lo planeado y lo real para llevar a cabo una valoracion de

la estimacion.
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Figura 17 Diagrama de Gantt sobre el calendario seguido.

4.2.3 Estimacion de coste

En el desarrollo de aplicaciones informaticas, al igual que en toda actividad
industrial, es importante conocer los gastos para calcular la rentabilidad de un producto.
Para ello es necesario realizar la estimacion de coste correctamente para evitar tener
pérdidas y sobre todo para obtener valiosos beneficios econdmicos.

Estimacion con la métrica puntos funcion

Una vez conocidos los requisitos de la aplicacion, es necesario hacer una prevision
del coste de la misma. Asi los desarrolladores y los clientes pueden tener una idea
aproximada del coste y evitar sorpresas. En este caso se ha elegido llevar a cabo la
estimacion por el método de puntos funcién [GHOO]. Este método consiste en asignar
una serie de puntos a la aplicacion informatica segun la complejidad de los ficheros que
maneja y de los procesos que tratan la informacion de los ficheros. Siempre tratando de
considerarlo desde el punto de vista del usuario.

Para comenzar la estimacion debemos obtener una serie de datos que nos facilitaran
el célculo. Primero obtendremos los datos funcionales. Estos datos estan divididos en
dos subconjuntos: los Internal Logic File (ILF) y los External Interface File (EIF).

Un ILF es un grupo de datos l6gicamente relacionados, identificables por el usuario
y mantenidos a través de procesos dentro de los limites de la aplicacién. Un EIF, en
cambio, es un grupo de datos l6gicamente relacionados, identificables por el usuario y
usados por la aplicacién pero mantenidos dentro de los limites de otra aplicacion.

Una vez identificados los ficheros, hay que identificar nuevos elementos: los Data
Element Type (DET) y los Record Element Type (RET). Los DETs corresponden a
atributos o campos de los ficheros, incluyendo las claves foraneas. Los RETs
corresponden a campos del fichero que referencian a otros ficheros.
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La complejidad de los datos que maneja la aplicacion es calculada en base a una
matriz — Tabla 3 - que asigna valores en funcién de los DET's y RET’s que cada

fichero maneja.

RET’s 1-19 DET’s | 20-50 DET’s | 51+ DET’s
1 Baja Baja Media
2-5 Baja Media Alta
6+ Media Alta Alta

Tabla 3 Matriz de complejidad para ILF's y EIF's

Todos estos datos se relacionan efdhla 4 que describe la situacion de cada

fichero y su complejidad.

Nimero | Numero de
Nombre de fichero Tipo de DET’s RET’s Complejidad
Configuracion ILF 3 0 Baja
Traza de SUMO ILF 1 0 Baja
Downtown ILF 3 1 Baja
Log ILF 1 0 Baja
Mapa de SUMO ILF 1 0 Baja
Proyecto de C4R ILF 4 4 Baja
Mapa de OSM EIF 1 0 Baja
Vehiculos aleatorios ILF 10 0 Baja
Rutas ILF 21 1 Baja
Formas de C4R ILF 5 1 Baja
Proyecto de SUMO ILF 2 2 Baja

Tabla 4 Estimacion de la complejidad para ILF's y EIF’s.

Para continuar hay que identificar las distintas transacciones funcionales, divididas
en entradas (El — External Inputs), salidas (External Outputs) y consultas (EQ —
External Inquiri). Como es de suponer, las entradas hacen referencia a los procesos de
entrada de datos en el sistema, las salidas hacen referencia a los procesos de salida de
datos del sistema y las consultas hacen referencia a los procesos de recuperacion de
datos internos del sistema. Al igual que en el paso anterior hay que determinar la
complejidad de cada una de las transacciones. A tal efecto, hay también unas matrices
de complejidad que siguen la misma mecanica vista anteriormente. La principal
diferencia es la existencia de un nuevo parametro File Types Referenced (FTR) y el
namero de ficheros a los que accede cada transaccion.
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Matriz de complejidad para las EI’s
FTR’s 1-4DET’s |5-15DET’s | 16+ DET’s
0-1 Baja Baja Media
2 Baja Media Alta
3+ Media Alta Alta
Matriz de complejidad para las EO’s
FTR’s 1-5DET’s |5—-19DET’s | 20+ DET’s
0-1 Baja Baja Media
2-3 Baja Media Alta
4+ Media Alta Alta
Matriz de complejidad para las EQ’s
FTR’s 1-4DET’s |5S—-15DET’s | 16+ DET’s
0-1 Baja Baja Media
2 Baja Media Alta
3+ Media Alta Alta

Tabla 5 Matriz de complejidad para El's, EO's y EQ's.

A continuacion se puede observar la matriz de complejidad para cada una de las

transacciones que realiza la aplicacion con cada fichero.

Nombre de la transaccion Tipo FTR’s | DET’s Complejidad
Inicio aplicacion El 1 3 Baja
Nuevo proyecto EO 1 1 Baja
Abrir proyecto El 6 44 Alta
Guardar proyecto EO 6 44 Alta
Importar archivo El 1 21 Media
Exportar proyecto EO 1 2 Baja
Crear traza EO 1 1 Baja
Visualizar traza EQ 1 2 Baja
Seleccionar mapa El/EO 2 2 Baja/ Baja
Vehiculos aleatorios indefinidos El 2 31 Alta
Vehiculos aleatorios definidos El 2 31 Alta
Anadir vehiculos El 1 5 Baja
Afadir tipos de vehiculos El 1 7 Baja
Afadir Ruta El 1 2 Baja
Anadir downtown El 2 8 Media
Anadir modelo de movilidad El 1 5 Baja
Configurar opciones El 1 3 Baja
Ver vehiculos aleatorios EO 1 5 Baja
Ver Downtowns EO 1 2 Baja
Ver rutas EO 1 2 Baja
Volcar vehiculos aleatorios EQ 2 31 Alta
Crear traza EO 1 5 Baja
Convertir traza a ns-2 EO 1 5 Baja
Calcular ruta EQ 3 7 Alta
Calcular distancia EQ 2 4 Baja
Calcular camino mas corto EQ 2 5 Media

Tabla 6 Estimacion de la complejidad para El's, EO’s y EQ’s.
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Llegados a este punto y con todos los datos, se procede a calcular los puntos
funcion. Para ello hay que completar la siguiente tabla con los datos obtenidos
anteriormente. El resultado obtenido se llama Unadjusted Function Points (UFP).

Baja Media Alta Total
El 7 x3 2 x4 3 X6 47
EO 9 x4 0 X5 1 X7 43
EQ 2 x3 1 x4 2 X6 22
ILF 10 X7 0 x10 0 x15| 70
EIF 1 X5 0 X7 0 x10| 5
UFP | 187

Tabla 7 Calculo de los puntos funcién.

El siguiente paso es obtener las caracteristicas generales del sistema (GSC). A cada
caracteristica del sistema se le asigna un valor entero entre 0 y 5, donde 0 significa que
no influye y 5 una fuerte influencia. La suma de la puntuacion de cada caracteristica da
como resultado el grado total de influencia (TDI).

Caracteristica Valor
Comunicaciones de datos 1
Funciones distribuidas 0
Rendimiento 0
Configuraciones fuertemente utilizadas 1
Frecuencia transacciones 0
Entrada de datos on-line 1
Eficiencia del usuario final 2
Actualizacion on-line 0
Reutilizacion 2
Procesos complejos 2
Facilidad de instalacién 1
Facilidad de operacion 0
Instalacién en distintos lugares 5
Facilidad de cambios 4

TDI 19

Tabla 8 Célculo del GSC

A partir del TDI calcularemos el valor del factor de ajuste (VAF) que se calcula con
la siguiente formula:

VAF = (TDI * 0,01) + 0,65.

Por lo tantoVAF = (19 * 0,01) + 0,65 = 0,84
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Ahora obtenemos los puntos funcién de la nueva aplicacion (AFP) multiplicando los
puntos funcién por el factor de ajuste:

AFP =187 * 0,84 = 157,08

Suponiendo que la productividad es un punto funcién por dia, entonces se obtiene
un resultado de 158 dias para desarrollar la aplicacion.

Asumiendo que cada dia de desarrollo implica 8 horas de trabajo y que el coste de
produccion de 1 hora de aplicacion es de 30 €, entonces el coste estimado de la
aplicacion es de:

158 dias * 8 h./dia * 30 €/h. = 37.920 €

4.3.2 Coste real de la aplicaciéon

En el punto anterior se ha calculado cual es el coste de la estimacidn, pero ese coste
no es valido si no corresponde con la realidad. Por eso es interesante calcular el coste
real de la aplicacion para ver la diferencia y analizar la fuente de errores para evitar que
en un futuro pueda volver a ocurrir.

Para calcular el coste real se va a seguir una técnica parecida a la estimacion.
Primero hay que conocer el nimero de dias que se ha tardado en finalizar el desarrollo
de C4R. Este dato lo podemos obtener del apartado 4.Bigura 17 —. Segun el
diagrama de Gantt, el desarrollo de la aplicacion ha costado 213 dias. Tal como se
puede apreciar en el diagrama, durante el desarrollo ha habido tiempos de parada. Por
este motivo y porque no todos los dias la dedicacion a la aplicacion ha sido la misma, es
dificil calcular con exactitud el verdadero coste. Lo que si se puede calcular con
bastante aproximacion es la dedicacion diaria, ya que los dias que se ha trabajado en el
proyecto se ha invertido un niumero parecido de horas. Como resultado de todo esto
obtenemos que la media de dedicacién es de 5 h/dia. Por lo tanto:

213 dias * 5 h./dia * 30 €/h. = 31.950 €

4.4 Conclusiones

A lo largo del capitulo se han visto las distintas estimaciones de tiempo y coste y
también cudl ha sido el resultado real. Como se puede comprobar existen divergencias
en los resultados.

En cuanto al tiempo estimado ha habido una desfase de 55 dias mas, lo que supone
un error de estimacion del 25,82%. Aunque teniendo en cuenta que los dias estimados
son de 8 horas y los reales de 5 horas, lo mas justo es comparar entre horas de
desarrollo. En tal caso, las horas planificadas son un total de 1.264 horas y las reales son
1.065, lo que supone un 15,74% de error. Esto significa que el proyecto ha sido
desarrollado en menos tiempo del que cabria esperar. El error en la estimaciéon es
achacable a varios factores. El primer factor seria la ausencia de historia previa. Al no
contar con datos de estimacion de proyectos similares es facil subestimar tareas que a
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priori parecen sencillas. Asimismo, la inexperiencia a la hora de realizar una estimacion
para proyectos de esta envergadura y caracteristicas también influyen. Otro factor
influyente es la dedicacion. El hecho de que durante el transcurso del desarrollo hayan
aparecido otros quehaceres al desarrollador ha hecho ralentizar tareas que estaban
previstas para un tiempo mucho menor y el no poder dedicar el tiempo planificado al
proyecto.

En cuanto al coste, el desfase ha sido de 5.970 € menos, lo que significa un error del
15,74%. En este caso, como el coste esta intimamente relacionado con el tiempo, los
factores que han influido han sido los mismos, de modo que como se podra observar
hay una relacién entre el error de estimacién temporal y econémico.
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5. Implementacion

Este apartado trata sobre distintos aspectos de la implementacion. En él se justifican
las decisiones tomadas durante la fase de desarrollo y la estructura de la solucion
adoptada.

5.1 Casos de uso

Una vez descritas las especificaciones, se pueden crear los diagramas de casos de
uso, que permiten clarificar las diferentes posibilidades que tiene el usuario frente a la
aplicacion.

Usuario

Afadir vehiculos
- //
7 - ™ =
- -
/
7 - - - - T 5
i e et = Afadir tipos de vehiculos
/ - g —
-~ - i

/ i =
-
Definir modelodemovilidad /~—— "~~~ "~~~ T T T T T T = Afadir rutas
- e i —_
e - e ~ e T - }
= - Ahadir downtowns
~ . e -
- -

-~ et 5 L
-~ <
~ i
T Crear traza
Visualizar simulacion

Figura 19 Desarrollo de la burbuja "Definir modelo de movilidad”.
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Los diagramas han sido divididos en partes por cuestiones de comodidad y sencillez
para entender su contenido.

El diagrama de l&igura 18 muestra las opciones de las que dispone el usuario
cuando inicia la aplicacion. Como se puede ver, el usuario sélo puede configurar las
opciones de la aplicacion, crear un proyecto nuevo o abrir un proyecto. Si el usuario
decide crear un proyecto, después debera obtener un mapa y a continuacién pasar a
definir los pardmetros de un modelo de movilidad. Si el usuario decide, por el contrario,
abrir un proyecto ya existente se saltara la fase de obtener mapa puesto que ya ha sido
obtenido cuando se creé el proyecto.

En la Figura 19 se muestra el desarrollo de la burbuja “Definir modelos de
movilidad”. Este diagrama es bastante simple, puesto que se limita a listar las opciones
que permiten definir un modelo de movilidad y que quedan disponibles una vez hay un
mapa cargado con el que trabajar.

De los casos de uso, lo que quizds mas llame la atencidon es que para generar
satisfactoriamente un modelo de movilidad con la aplicacién, hay que seguir una serie
de pasos. Primero hay que crear el proyecto, después se obtiene el mapa y finalmente ya
se puede proceder a operar con normalidad. Este proceso se ha disefiado asi para dar
solucion al problema que supone cumpliR8BQ_17del documento de especificaciéon
de requisitos, visto en el capitulo 4.1.

Al crear un proyecto es necesario que el usuariguedel lugar donde se guardara
el proyecto, porque la descarga del mapa se realizara en ese directorio, para que pueda
ser convertido a formato compatible con SUMO. Los mapas se pueden obtener
importandolos de uno ya existente en el equipo, o bien descargandolos a través de la
funcionalidad que permite descargar mapas del proyecto OpenStreeMap.

Solo se permitird obtener un mapa durante la fase de creacién del proyecto. La
forma de implementar esta caracteristica es simple. Después de crear un proyecto
nuevo, cuando es necesario descargar el mapa, se deshabilitan todas las funcionalidades
gue no sean importar o descargar mapas Yy no se habilitaran hasta que exista un mapa
cargado en el programa. La razén de deshabilitar la opcion de descargar mapa después
de tener uno creado, es que todos los datos de vehiculos funcionan sélo para un
determinado mapa. Esta solucién a priori puede parecer una desventaja pero en realidad
es una ventaja. Es un modo de evitar que un usuario cambie el mapa una vez definido y
deje inservible el proyecto. Sélo aclarar que el proyecto quedaria inservible porque los
modelos de movilidad estan relacionados directamente con los mapas, valiendo sélo
para un mapa. El nico inconveniente de esta forma de trabajar esta en el caso de que un
usuario descargue un mapa desde OpenStreetMap y luego se dé cuenta de que el mapa
no es el mapa que estaba buscando. Si el problema radica en que necesita un mapa mas
grande o mas pequefio, los datos almacenados se podran guardar y luego ser importados
a un nuevo proyecto sin ningun tipo de problema. El mayor problema que puede darse
con este sistema es que se haya descargado un mapa con una ubicacion radicalmente
distinta. En tal caso no es posible hacer nada y el usuario deberia rehacer su trabajo para
el mapa nuevo.
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5.2 Estructura de la aplicacion

La estructura que se ha seguido para la construccion de C4R es la que se puede ver
en la siguiente imagen:

Estructura de CityMob for Roadmaps

Capa de presentacion

Capa de negocio

Calculadora Gastidn de modelas de Gestitnde
de rutas movilidad formas

Capa de datos

Figura 20 Estructura de Citymob for Roadmaps.

Como se puede apreciar enHigura 20la aplicacion esta disefiada siguiendo una
arquitectura de tres capas donde la capa de presentacion, la capa de negocios y la capa
de datos estan perfectamente separadas permitiendo un mejor mantenimiento. Las capas
de presentacién y datos como se vera posteriormente, son realmente sencillas por lo que
no hace falta subdividirlas. En cuanto a la capa de negocio, si que es necesario hacer
una division funcional de sus componentes. Tal y como aparecdiguaréy la l6gica
de negocio esta dividida en tres partes. La primera parte, la calculadora de rutas, es la
encargada de crear rutas consistentes, es decir, asegura que los vehiculos sigan rutas
acordes con la realidad y los parametros introducidos por el usuario, evitando
fendmenos que se pueden dar en las simulaciones, como por ejemplo la teleportacion de
vehiculos entre calles. La segunda parte de la capa de negocio, la gestion de modelos de
movilidad, se encarga de almacenar los datos obtenidos a través de la GUI y ponerlos a
disposicion del resto de la aplicacion de un modo ordenado y consistente. La Ultima
parte, la gestibn de formas, se refiere a la gestion de los elementos que aparecen
dibujados en la interfaz. El objetivo de tener una serie de elementos que se encarguen de
gestionar las formas es aumentar la mantenibilidad y extensibilidad de la aplicacion. De
esta forma, es posible cambiar la apariencia de los objetos mostrados en pantalla sin
alterar el funcionamiento de la aplicacién. Otra caracteristica de este apartado es que
sirve de enlace entre la GUI y los datos guardados en disco de forma que cualquier
alteracion en los mismos no obligaria a redisefiar los elementos de las restantes capas.
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5.3 Interfaz gréfica

La interfaz grafica es una parte muy importante en cualquier aplicaciéon porque es
la parte con la que el usuario trabaja. Esto tiene como consecuencia que una interfaz mal
disefiada puede convertir a una aplicacion con infinitas posibilidades en una aplicacion
de mala calidad, por el simple hecho de que la interfaz convierta la tarea a realizar en un
auténtico infierno. Por eso hay que poner especial atencion a la hora de disefiar la
interfaz. En C4R, se ha llevado a cabo esta tarea con mucho cuidado poniendo especial
atencion a la mantenibilidad, puesto que al ser una aplicacion que trabaja con otras
aplicaciones, es susceptible de cambios. Por consiguiente, hay que minimizar el impacto
y coste de futuros cambios en los requisitos.

Elmainwindow
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Cperations
public MainWindow( )

=
-
-

-
<<usage*>
o

-
-
-

-
s
E Workspace ElWorkspaceListener
Attributes Attributes

Operations o — — — — — = — — — — Operations
public Workspace( ) public WorkspaceListener( )
o/
A, \\\ /
~ !
~
e, Y /
/

N ~ s
« <=Ugage== <<usage>>
~ /

> N
~ N /

~ s
Gapa_negocios |/

NN
[= scenario

Figura 21 Diagrama de clases de la ventana principal de Citymob for Roadmaps.

La Figura 21 corresponde al diagrama de clases de la ventana principal de C4R.
La apariencia general de la ventana esta desarrollada en laVidas&indow Esta
clase tiene todos los componentes de la ventana y las llamadas correspondientes a la
activacion de cada componente. Los componentes almacenados son principalmente los
botones de la barra de herramientas y menuds, pero hay un componente especial que es
importante, es el area de trabajo del usuario y ha sido disefiado siguiendo el patron
Modelo Vista Controlador (MVC) con el objetivo de optimizar la operabilidad. Tal
como aparece en el diagrama, la vista corresponde a laNtakepaceWorkspacees
el espacio de trabajo del usuario, el lugar donde se carga el proyecto y donde el usuario
puede interactuar con él. Siguiendo el diagrama descrito Eiglaa 21, se puede
identificar la claseWorkspaceListenecomo el controlador y clase responsable de
manejar todos los eventos que suceden en el area de trabajo. Finalmente, el modelo
corresponde a la claSzenario Esta clase se puede considerar ya parte de la logica de
negocio, puesto que trabaja con datos l6gicos e interactia con las demas clases de la
capa de ldgica de negocio.
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Otro aspecto de la GUI, son las distintos didlogos que aparecen en funcién de la
opcion elegida por el usuario. A la hora de disefiar estas ventanas se ha intentado
aprovechar al maximo el codigo, pero hay ventanas en las que no ha sido posible
hacerlo por su naturaleza. A pesar de esto, lo que si se ha conseguido ha sido que todos
los didlogos que sirven para archivos de SUMO vy las vistas de datos, compartan codigo
mediante el mecanismo de herencia tal como se puede apreciar en la siguiente figura.

= MobilityMmodelDIg

||§iDowntoanieleg| |EiRoutesVieleg| |I§iVehicleT\rpeDIg

||§|RandomVehic|esViewD|g| ElVvehicleDlg

Figura 22 Diagrama de clases de los didlogos de Citymob for Roadmaps.

Heredando los distintos dialogos de uno comun conseguimos mejorar el
mantenimiento y que los dialogos tengan una apariencia uniforme, lo que supone una
ayuda al usuario porque tarda menos tiempo en familiarizarse con el sistema.Teniendo
en cuenta que la mision principal de estos dialogos es tomar datos del usuario, una tarea
critica que ha sido integrada en la interfaz es la validacién de los datos. Los datos son
tomados en distintos formularios y validados. En caso de que los datos fueran
incorrectos, la GUI informa al usuario. En cambio si los datos son correctos, se cierra la
ventana de diadlogo. Este proceso se puede ver representado en el siguiente diagrama.
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Figura 23 Diagrama de actividades de la validacién de datos.

5.4 Logica de negocio

Como se ha visto anteriormente la capa de l6gica de negocio esta dividida de
forma funcional en varios fragmentos. En este apartado se pretende ampliar la
informacion sobre la l6gica de negocio, profundizando en su disefio y las razones por
las que se ha elegido ese disefio.

La primera parte a tratar es la de célculo de rutas. A este fin se ha creado una clase
llamada RoutesCalculatorque se encarga de generar rutas a partir de los datos
suministrados por el usuario. Esta calculadora tiene tres operaciones importantes. La
primera genera una pareja de puntos aleatoriamente cumpliendo dos requisitos: que los
dos puntos de la pareja no pueden ser el mismo y que la posicién que ocupan en el mapa
debe atender a los criterios probabilisticos relativos al valor de atracciéon de los distintos
centros urbanos repartidos por el mapa. La segunda operacion consiste en calcular la
ruta mas corta entre dos puntos. Finalmente, la tercera operacion consiste en calcular la
distancia que separa dos puntos por la ruta mas corta. Estas tres operaciones ademas
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necesitan una serie de pardmetros para poder funcionar. Los Unicos datos necesarios
son: una representacion del mapa en forma de grafo, los distintos centros urbanos y la
informacion que facilita el usuario, relativa a los vehiculos aleatorios. Una vez que se
tiene todos estos datos, se vuelcan en un archivo para que SUMO pueda crear la traza.

Generar Traza

Interfaz

Interaccion

Légica de negocio Acceso a datos

.| Volcar modelo

T T S T e e e o e e Rt

e e e P e B S S e S S R

Figura 24 Diagrama de actividades de la creacion de rutas aleatorias.

A pesar de la claridad de los diagramas de actividad hay algunos aspectos clave
relativos a la implementacion que no quedan reflejados.
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Cada ruta aleatoria es generada individualmente, y el proceso que se sigue consta
de varios pasos. El primero consiste en generar un origen y un destino de ruta. Una vez
gue tenemos un origen, se calcula el camino mas corto mediante el algoritmo de
Dijkstra. Llegados a este punto, hay que comprobar si alguno de los downtowns esta
situado cerca de la ruta mas corta. Esta Gltima accion implica que hay que definir cerca.
Para esta version del algoritmo de creacion de rutas se ha definido cerca arbitrariamente,
como una ruta tal que pasa por al menos un downtown y la distancia total que recorre el
vehiculo es menor que el doble de la distancia que recorre con el camino mas corto.
Esta definicién ha sido implementada en una funcién de forma que en futuras versiones
resulte comodo cambiar la definicibn a otras necesidades. Volviendo al proceso, se
observa uno a uno cada centro urbano si esta cerca. Si no lo estd, la ruta es el camino
mMas corto, si lo esta entonces se calcula la probabilidad ponderada de las distintas rutas
y dejandolo preparado para que SUMO las simule aleatoriamente de acuerdo a los
calculos del algoritmo.

La segunda parte de la logica de negocio se refiere al almacén de los datos
obtenidos del usuario y su transformacion en datos Utiles para poder crear trazas. Para
llevar a cabo esta tarea se ha dividido esta parte de la capa en paquetes.

Interfaz_grafica_usuario

] ] ] ]

route downtown random

Figura 25 Diagrama de paquetes del almacén de datos.

Tal como se aprecia en Kgura 25 cada uno de los paquetes esta integrado
dentro de la clas&cenario Esta caracteristica es debida a que la gestion de los
contenedores de informacion es llevada a cabdSpenario Otra caracteristica es la
estructura de los paquetes, la cual se muestra en la siguiente imagen.
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Interfaz_grafica_usuario

I
I

|
<<usyge=>

|
|
y
MobilityContainar
Eiscenario ] 1y
Elcontenedor |+ Elcontenido
|
|
{{usqge}}
|
V

—

Acceso_datos

Figura 26 Diagrama de clases de los paquetes del almacén de datos.

Como se puede comprobar la estructura dEidara 26 es muy simple. Esta
estructura se compone de una clase contenedor que hereda de la clase
MobilityContainer que ofrece atributos y métodos que comparten todos los
contenedores. También hay una clase contenido que es cada uno de los elementos que
se guardan en un tipo de contenedor. Otra caracteristica importante es que la relacion
que tiene una clase contenedor Smenarioes de 1:1 porque no existen contenedores
de contenedores. Finalmente, es necesario sefialar que todos los paquetes que aparecen
en laFigura 26tienen esta estructura. Esta decision de disefio fue tomada pensando en
la extensibilidad. Usando esta estructura es posible crear un paquete totalmente
independiente e integrarlo en la aplicacion en poco tiempo, la Unica condicion es que
tiene que heredar déobilityContainer

La ultima parte de la l6gica de negocio corresponde a la gestion de figuras. La

forma en la que esta disefiado es muy simular a la vista en los paquetes de la gestion de
datos s6lo que con alguna pequefia variacion.
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Interfaz_grafica_usuario

]
<<us%ge:>

|

v

I;IScenarloShapes|

AN

= DowntownShapes ElSUMONetworkShapes

<<interface==
2] AbstractShapeContainer

| El abstractshape

N

| = DowntownShape = SUMOLaneShape

Figura 27 Diagrama de clases de la gestiéon de formas.

Observando el diagrama de clases se puede ver el parecidoFiguréa26 Este
conjunto tiene una clase llama8aenarioShapesuya funcion es servir de union y
gestionar las figuras de cada proyecto en conjunto. Esta clase, a su vez, contiene
referencias a las clasB®wntownShapeg SUMONetworkShapeg&l objetivo de estas
dos clases es permitir el almacenamiento de un tipo concreto de figuras. En este caso,
para servir de contenedor de figuras es necesario implementar la interfaz
AbstractShapeContaineque contiene la definicion de los métodos necesarios para
poder representar cualquier conjunto de figuras. Hasta el momento C4R solo representa
dos tipos de figuras, los centros urbanos y los carriles, que estan representadas por
DowntownShapg SUMOLaneShapeespectivamente. Cada una de estas figuras tiene
que heredar dAbstractShapg@ara aprovechar al maximo el cédigo y evitar problemas
a la hora de dibujar una figura en el area de trabajo.

Este disefio tiene como ventaja que permite afiadir una nueva figura o modificar

una existente de un modo sencillo y sin afectar al resto de la aplicacién. De esta forma
es posible cambiar la apariencia de de una forma rapida y elegante.
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5.5 Acceso a datos

Como se ha descrito anteriormente, en C4R los datos se guardan en archivos XML
gue son almacenados en una carpeta que elige el usuario. Este sistema ha sido elegido
por su sencillez, comodidad y compatibilidad con SUMO de forma automatica. Por este
motivo, no es previsible que la forma de almacenamiento varie, pero aun asi es
necesario prever un posible cambio para evitar problemas durante la fase de
mantenimiento.

El sistema de acceso a datos, al ser tan simple, se compone Uunica Yy
exclusivamente de dos clases muy sencillas.

]

Légica negocio

]
<<US%QE’>
|

Exmio
Attributes

Operations
public XmllC( )
public Document loadXML{ String name |
public void save( Document doc, String name )
public Document createEmptyXML[ )
public String getXML{ Document doc )

I
=<lsgge==
|

Y
ElPlainTextlO
Attributes

Operations
public PlainTextlOf )
public BufferedReader load( String name )
public void save{ String name, String content }
public void save( String name, BufferedReader rd )
public void append( String name, String content )

«:us%ge}»

Figura 28 Diagrama de clases del acceso a datos.

Como se puede apreciar, las dos clases estan compuestas por métodos estéticos,
gue permiten ser invocados sin tener que instanciar el objeto. El modo de
funcionamiento es muy simple tanto para guardar como para cargar archivos. En primer
lugar para guardar informacion en formato XML, un método cualquiera de la légica de
negocio llama al métodsave facilitando el nombre de archivo y el contenido a
guardar. En esta clase se afiaden datos de cabecera y finalmente seshbamana
PlainTextlO que se encarga de guardarlo en disco. El proceso es distinto para cargar un
archivo debido al funcionamiento de la libreria SAX en Java. Para leer un archivo XML
hay que llamar al métodmadXML de XmlIlO. Si el texto es plano, se puede leer
analogamente llamando al métddad de la clasé®lainTextlO.
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5.6 Asistente

Una parte importante de la aplicacion es el asistente. El asistente tiene un disefio
gue merece la pena ser explicado, porque debe trabajar en las tres capas y aprovechar el
codigo de las tres. El asistente esta concebido como una simplificacion de la interfaz de
modo que el usuario puede crear un modelo de movilidad de una forma rapida y sin
conocer la aplicacion. A este fin, se ha disefiado una parte de la interfaz para que el
usuario se pueda mover por ella lo méas libremente posible y que pueda desarrollar un
modelo de movilidad lo mas completo posible.

Elwizard = — -~ ~="E]wizardController

-‘H"""..hh lI
i |
i |

— -~ N
—|WizardWindow —
= : ElwizardModel

<<l sqge=>
|

|

| WizardPanelDescriptor

N

=iPanelt =i Panel2 =l Paneln

Figura 29 Diagrama de clases del asistente.

Como se puede observar erFigura 29 el asistente ha sido disefiado siguiendo
un patron MVC, donde la clas®izardModeltiene el rol de modelo, la clay®izard
tiene el rol de vista y la clas®VizardController el de controlador. La clase
WizardWindowconfigura la apariencia de la ventana del asistente. Siguiendo esta
estructura, se puede redutilizar el cédigo de manera que se puede crear cualquier tipo de
asistente, creando una clase nueva, al igual que se ha heckidizesdWindow La
clase WizardPanelDescriptor se encarga de crear una descripcion de los distintos
paneles que iran apareciendo a lo largo del asistente. La idea es que cada vez el usuario
avance o retroceda, vea una serie de paneles con caracteristicas similares y que guarden
la informacion, de tal forma que si se vuelve sobre sus pasos sigan en los formularios
los mismos datos que se facilitaron, sin tener que volver a introducirlos otra vez. Para
crear un panel nuevo sélo hay que hacer que herede de la\VitasdPanelDescriptor
y establecer los criterios de cuando aparecera en pantalla.
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6. Manual de usuario

En este manual se explica como usar Citymob for Roadmaps y muestra cémo
explotar al maximo las posibilidades del programa. Dentro del manual estan todos los
pasos para crear trazas de movilidad y poder usarlas para realizar simulaciones. Hay que
dejar claro que este manual trata solo del uso del software.

6.1 Citymob for Roadmaps

Citymob for Roadmaps (C4R) es un generador de trazas de movilidad para redes
de vehiculos. Esto significa que es un software que permite simular el trafico en
distintas localidades, valiéndose para ello, de mapas de ubicaciones reales. Citymob for
Roadmaps es una herramienta software libre, ya que su finalidad es ser usado por la
comunidad cientifica. Se permite tener acceso al codigo fuente para determinar la
validez de sus algoritmos y a la vez, permite realizar adaptaciones y correcciones por
los propios usuarios si son requeridas.

6.2 Licencia

La licencia de Citymob for Roadmaps es la GNU General Public License version
3 [GPL3]. Se ha elegido este tipo de licencia porque facilita la distribucion del software
cumpliendo el objetivo de llegar a todos los usuarios que sea posible. Ademas este tipo
de licencia obliga a distribuir una copia del cddigo fuente con el binario de modo que la
comunidad cientifica puede determinar la validez de la solucion. Por si esto fuera poco,
también se permite modificar el cddigo fuente, lo que permite mejorar la aplicacion por
terceras personas que no estén vinculadas con la aplicacion.

Los términos de uso completos de la licencia se pueden encontrar en la carpeta de
C4R en un archivo llamado “license.txt”. También es posible encontrar una traduccién
no oficial (sin validez legal) al castellano en el archivo “licencia.txt”. También es
posible encontrar elisclaimeren el apartadaboutde la aplicacion y a continuacion:

Citymob for Roadmaps (C4R) is a software which uses SUMO to create
mobility traces based on real maps extracted from OpenStreetMap.
It is specially designed for VANET research.

Copyright (C) 20011 Alberto Pardo Calvo

This program is free software: you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,but WITHOUT ANY
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS
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FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License for more
details.

You should have received a copy of the GNU General Public License along with
this program; if not, write to the Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin St, Fifth
Floor, Boston, MA 02110-1301 USA

Linking Citymob for Roadmaps statically or dynamically with other modules is
making a combined work based on Citymob for Roadmaps. Thus, the terms and
conditions of the GNU General Public License cover the whole combination.

In addition, as a special exception, the copyright holders of Citymob for
Roadmaps give you permission to combine Citymob for Roadmaps program with free
software programs or libraries that are released under the GNU LGPL and with code
included in the standard release of Citymob for Roadmaps under the GPL license (or
modified versions of such code, with unchanged license). You may copy and distribute
such a system following the terms of the GNU GPL for Citymob for Roadmaps and the
licenses of the other code concerned, provided that you include the source code of that
other code when and as the GNU GPL requires distribution of source code.

Note that people who make modified versions of Citymob for Roadmaps are not
obligated to grant this special exception for their modified versions; it is their choice
whether to do so. The GNU General Public License gives permission to release a
modified version without this exception; this exception also makes it possible to release
a modified version which carries forward this exception.

IMPORTANTE: Esta traduccion tiene caracter meramente informativo y carece
de validez legal.

Citymob for Roadmaps (C4R) es un programa que usa SUMO para crear trazas
de movilidad basadas en mapas reales extraidos de OpenStreetMap. Esta especialmente
disefiado para la investigacion de redes VANET.

Copyright (C) 2011 Alberto Pardo Calvo

Este programa es software libre. Puede redistribuirlo y/o modificarlo bajo los
términos de la Licencia Publica General de GNU segun es publicada por la Fundacién
para el Software Libre, bien de la version 2 de dicha Licencia o bien (segun su
eleccion) de cualquier version posterior.

Este programa se distribuye con la esperanza de que sea Uutil, pero SIN NINGUNA
GARANTIA, incluso sin la garantia MERCANTIL implicita o sin garantizar la
CONVENIENCIA PARA UN PROPOSITO PARTICULAR. Véase la Licencia Publica
General de GNU para mas detalles.

Deberia haber recibido una copia de la Licencia Publica General junto con este

programa. Si no ha sido asi escriba a la Free Software Foundation, Inc., 51 Franklin
St, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301 USA.
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Al enlazar Citymob for Roadmaps estatica o dindmicamente con otros modulos se
esta haciendo una obra combinada basada en Citymob for Roadmaps. Asi, pues, los
términos y condiciones de la Licencia Publica General de GNU cubren la combinacion
en conjunto.

Ademas, como excepcion especial, los titulares del copyright de Citymob for
Roadmaps le conceden permiso para combinar el programa Citymob for Roadmaps con
programas de software libre o bibliotecas publicadas bajo la LGPL de GNU y con
cadigo incluido en la edicion estandar de Citymob for Roadmaps bajo la licencia GPL
(o versiones modificadas de dicho cédigo, siempre que la licencia no haya cambiado).
Puede copiar y distribuir el sistema asi construido, segun los términos de la GPL de
GNU para Citymob for Roadmaps, y las licencias del resto del codigo implicado,
siempre que incluya el cédigo fuente de ese otro coédigo, en el momento y de la manera
en que la GPL de GNU exija la distribucion del coédigo fuente.

Advierta que quien haga modificaciones de Citymob for Roadmaps no esta
obligado a garantizar esta excepcion especial en sus versiones modificadas; queda a su
discrecion hacerlo o no. La Licencia Publica General de GNU concede permiso para
publicar una versién modificada sin esta excepcion; esta excepcion hace también
posible publicar una version modificada que contenga dicha excepcion.

6.3 Caracteristicas

El usuario podra encontrar usando Citymob for Roadmaps las siguientes
caracteristicas:

» Sistema multiplataforma (Windows y Linux).

» Generacién de modelos mediante una potente interfaz grafica.

» Trabajar con mapas reales.

* Vehiculos con rutas definidas por el usuario.

* Vehiculos con rutas aleatorias.

* Flujos de vehiculos entre dos puntos.

* Puntos de atraccion.

* Movimiento de los vehiculos definido por un determinado modelo.
* Modelos de movilidad creados mediante un comodo asistente.

* Crear trazas de movilidad.

* Exportar trazas de movilidad a formato NS-2.

» Exportar proyecto a formato SUMO.

e Importar archivos de otros proyectos de Citymob for Roadmaps existentes.
* Visualizar la simulacion.

Citymob for Roadmaps permite simular el movimiento de vehiculos. Para esta
tarea se vale de un sistema para generar rutas de forma aleatoria o usar rutas definidas
por el usuario. Igualmente, también permite sefialar puntos con tendencia a concentrar
trafico. Finalmente, este generador crea archivos con trazas de movimiento y permite
visualizar la traza de movimiento.
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6.4 Requisitos minimos

Componente Requisitos minimos

Procesador Procesador Pentium 1],
compatible con PC a 600 MHg

Disco duro 10 GB

RAM 1.5GB

Resolucién de pantalla 1024x768

Sistema operativo Windows o Linux

Version de java runtime Java 6 SE

Version de SUMO recomendada 0.11.1

Conexion a Internet Conexion de 56K

Tabla 9 Requisitos minimos para ejecutar Citymob for Roadmaps

La capacidad minima del disco duro puede ser mayor en algunos casos. En
algunas circunstancias, si se van a crear modelos en mapa grandes y con muchos
vehiculos, el tamafio de la traza puede ser superior a 10 GB, pero no es frecuente.

6.5 Instalacion

Instalacion en Windows

1. Abrir el CD.
2. Copiar la carpeta C4R donde se desee.

Intalacion en Linux

Para llevar a cabo la instalacion es necesario tener instalados los siguientes
paquetes: Proj, GDAL, Xerces-c, Fox. En caso de no tenerlos instalados, lo
recomendable es instalarlos desde los repositorios. Si no estan en los repositorios se
pueden conseguir en el CD, en la carpeta |larhdblearies

Entrar desde el intérprete de comandos a la carpeta del CD llamada SUMO
tar xzf sumo-src-0.11.1.tar.gz

cd sumo-0.11.1

Jconfigure

make

Copiar la carpeta C4R a donde se desee.

ouhwnE
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6.6 Ejecutando Citymob for Roadmaps

Lo primero es abrir la aplicacion y familiarizarse con el entorno. La ventana esta
dividida en varias zonas, las cuales, van a ser nombradas a continuacion. Estos son los
nombres que se van a usar a lo largo del manual de usuario.

e Teruel - Citymobs for Roacmars W

1 ile Simulate Tools View Help

: TTaTE] > [ =W DS >

5 — 1 (Posllmn (2641,67,2.691,67)
L S

Figura 30 Composicion de la ventana principal de Citymob for Roadmaps.

Areas de la ventana principal:
Menu de opciones
Panel de botones
Barra de zoom

Area de trabajo

Barra de estado
Posicion del cursor

ouhwnE

i |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 31 Detalle de la barra de botones de Citymob for Roadmaps.
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Nombre de los botones:

Nuevo proyecto

Abrir proyecto

Guardar proyecto

Seleccionar mapa de OpenStreetMap
Afnadir vehiculos aleatorios
Afadir vehiculos manualmente
Anadir rutas manualmente
Afadir puntos de atraccion

. Visualizar traza

10.Crear traza

11.Abrir asistente

©CoNoOoO~wNE

6.6.1 Comprobar configuracion

La primera tarea que hay que realizar antes de crear cualquier modelo de
movilidad es comprobar que la aplicacion esta configurada correctamente para trabajar
con todos sus componentes. Para ello hay que seguir los siguientes pasos:

1. Clic en menUTools, opcionOptions.

2. En caso de disponer de un sistema operativo Windows hay que comprobar que
en la caja de texto BUMO installation path aparece la ruta de instalacion de
SUMO. De no ser asi hay que hacer clic en el boton con un icono de carpeta y
buscar la ubicacion de SUMO.

3. Comprobar que en la caja de textoQigenStreetMap API hay un texto como
este: “http://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=". Esta es la API usada
actualmente. En caso de que cambie la API, indicar la nueva. Esta se puede
obtener buscéandola éitp://wiki.openstreetmap.org/wiki/API

4. PulsarAccept.

Options L)

SUMO instalation path {Only for Windows)
Cillsersi\Albertolsumo-winbin-0.11.1 | &

OpenStreetMap APl

hitp:ifapi.openstreetmap.org/api/0 6imap?bbox=

Figura 32 Detalle del dialogo de opciones de Citymob for Roadmaps.
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6.6.2 Crear proyecto nuevo

Hacer clic en el botONuevo proyecto 0 menUFile opcionNew project.
Seleccionar la ubicacién del nuevo proyecto.

Seleccionar un nombre para el proyecto.

PulsarGuardar.

PwpE

Existe un error con la versién 0.11.1 de SUMO que impide trabajar con rutas que
tienen al menos un caracter de espacio. Por este motivo es altamente recomendable
evitar carpetas que contengan espacios en su ruta. Este problema esta solucionado en la
0.12.2 pero aparecen otros nuevos, por lo que no se recomienda migrar de version.

6.6.3 Abrir proyecto

1. Hacer clic en el botoAbrir proyecto 0 menudFile opcionOpen project.
2. Buscar el archivo de proyecto guardado previamente.
3. PulsarAbrir.

6.6.4 Guardar proyecto

1. Hacer clic botérGuardar proyecto 0 menUFile opciénSave.

6.6.5 Importar archivo

Esta opcion permite afiadir archivos de otros proyectos, ya sean de SUMO o de
Citymob for Roadmaps al proyecto actual. Para ello bastara con seguir estos pasos:

1. Hacer clic en el menHile opcionImport.
2. Ir ala ubicacién donde esté el archivo que se quiera importar y seleccionarlo.
3. PulsarAbrir.

6.6.6 Exportar archivo

Esta opcién permite exportar un proyecto a formato SUMO. Para realizar esta
tarea hay que hacer lo siguiente:

Hacer clic en el menHEile opcionExport.

Seleccionar el lugar donde se quiere ubicar el archivo.
Escribir nombre para el proyecto exportado.
PulsarGuardar.

PwpNE
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6.6.7 Salir

Siempre que se pretenda salir de la aplicacion o cerrar el proyecto actual, Citymob
for Roadmaps pedira al usuario una confirmacion preguntando ademas si desea guardar
los cambios.

Exit S|

? Do you want to save the changes before exit?

:| o |{:ancel

| Yes

Figura 33 Detalle de dialogo al salir de Citymob for Roadmaps.

Como se puede apreciar enHagura 33 hay varias opciones cada una de las
cuales se detalla a continuacion:
1. Yes: guarda los cambios y cierra el proyecto actual.
2. No: no guarda cambios y cierra el proyecto actual.
3. Cancel: cancela la accion de cerrar el proyecto.

6.6.8 Cargar mapa en el proyecto actual

Para realizar este proceso previamente hay que crear un proyecto nuevo y no haber
cargado un mapa para este mismo proyecto. Puede también cargar un mapa
importandolo de otro proyecto haciendo uso de la opdigrport explicada
anteriormente. También puede descargar el mapa de OpenStreetMap.

<
csm Open Street Map &J

Use drag with left mouse to select an area, right mouse button to move, left double click or mouse wheel to zoom.

Ahvarin

Width: 5,22738 Km
Height: 3,61233 Km
Area: 18,88305 Km*

Position: (42,5575,-0,5114]

s

LUlle

Figura 34 Ventana de descarga de mapa de Citymob for Roadmaps.
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1.

2.

oA WNE

Panel de coordenadas de los limites de la seleccién
Barra de zoom

Panel de informacién sobre la seleccion

Seleccion

Boton de cargar mapa

Mapa

Para descargar un mapa de OpenStreetMap hay que seguir los siguientes pasos:

Hacer clic en el botO$eleccionar mapa de OpenStreetMap 0 seleccionar
menUTools opcionSelect map.

Moverse por el mapamundi en busca del lugar deseado. Para moverse arriba,
abajo, izquierda, derecha, hay que arrastrar el cursor manteniendo el botén
derecho pulsado. Para acercarse o alejase se puede usar la barra de zoom o la
ruleta del raton.

Una vez en la posicion adecuada y con el zoom adecuado puede seleccionarse la
parte que se desee para descargarlo al proyecto. Es importante tener en cuenta
gue OpenStreetMap no permite descargar mapas de cualquier tamafio, por lo que
si el zoom no es lo suficientemente grande no permitira descargar el mapa.
Existen dos formas para seleccionar una porcion de mapa. La manera mas
simple de realizar una seleccion consiste en arrastrar el cursor con el botén
izquierdo pulsado. Cuando esto suceda, la parte seleccionada se coloreara con un
tono azulado. Otra forma, consiste en introducir en el panel de coordenadas las
longitudes vy latitudes limite para la seleccidon. Las cajas de texto coinciden con
los puntos geograficos de modo que la caja de mas arriba sera la latitud de corte
por el norte, la caja de la izquierda serd la longitud de corte por oeste, la caja de
la derecha sera la longitud de corte por el oeste y la caja de abajo sera la latitud
de corte por el sur.

Una vez realizada la seleccion se pulsa el bdtéad map. Acto seguido
aparecera un didlogo de descarga del mapa que permite su cancelacién en
cualquier momento. Una vez terminada la descarga se podra ver el mapa
dibujado en el &rea de trabajo.

6.6.9 Anadir vehiculos aleatoriamente

W

Hacer clic en el botorAiadir vehiculos aleatorios 0 en mendlools opcion

Add vehicles randomly.

Introducir el nimero de vehiculos a generar.

Indicar la tasa de vehiculos que apareceran dentro de un downtown (debe ser un
namero comprendido entre 0 y1).

Indicar el momento de aparicién de los vehiculos en la simulacion.

75



Undefined Random Vehicles %

Vehicles Humber 1005
Downtown Rate D,EE
Departure (s.) DE

Accept Cancel

Figura 35 Detalle del didlogo de vehiculos aleatorios.

6.6.10 Anadir vehiculos aleatorios definidos

=

Nookw

Hacer clic en el mentiools opcidbnAdd defined vehicles randomly.

Selecionar un&tart position. Se puede hacer escribiendo el valor para el carril

en la correspondiente caja o haciendo clic sobre el carril en el mapa. Para saber
que la seleccién ha sido efectuada correctamente se comprobara observando que
en la caja ha aparecido el nombre del carril seleccionado y que el carril ahora es
de color azul con una bandera roja en el extremo.

Realizar lo mismo que en el paso anterior pero Badaposition.

Determinar el numero de vehiculos a generar.

Tiempo de aparicion de los vehiculos en la simulacion.

Pulsar el botorAdd vehicle.

Si se quieren introducir mas vehiculos se puede volver a repetir el proceso desde
el paso 1. Una vez acabado se pulsa el bGtése Panel.

Start position: (2308048241

End position: -23080455#2

|
|
Vehicles number: 120 |
Depart (s.) |I:| |

Add vehicle Close panel

Figura 36 Panel para insertar vehiculos aleatorios definidos.

Zan

////// II//‘

Figura 37 Detalle de un carril seleccionado.
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6.6.11 Crear tipos de vehiculos

1. Hacer clic en el mentiools opcidnAdd vehicle type.

2. Completar los datos de la tabla. Merece hacer especial mencion al parametro
sigma que es un valor entre 0 y 1 que mide la imperfeccion del conducto al
volante.

3. Para afadir mas tipos pulsedd.

4. Para eliminar tipos, seleccionar una tupla y puksanove.

5. PulsarAccept.

T T S -

Id Aceleration (m/s®) | Deceleralion {(mis? Length (m.) Max Speed (mis) Sigma SUMO Vehicle ‘ Add
0 30 5. 13 0.5 '
1 15 40 2.5 10.0 0o R
| Remove
==

Figura 38 Diélogo para insertar tipos de vehiculos.

6.6.12 Crear rutas manualmente

1. Hacer clic en el botéAfadir rutas manualmente 0 menUTools opcionAdd
route.

Introducir un identificador de ruta.

Seleccionar un carril del combobox y pulaakd.

Si se quiere borrar un carril se pulsa el bd&@move. Este boton sélo borra el
altimo carril para evitar inconsistencias.

Repetir el paso 3 hasta que se alcance el fin de la ruta.

PulsarAccept.

Hown

o o
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ECEe .. e B

Route identificator

‘ rutal

Route

34966219#3
-34966226
3496621645
34066216%0
3406621621
3496621642
34066216%3
34066216%4
3496621645
340662140
3406621481
34966217#4

Remove

3496621940 ~] | A

= 1
3496621870 | Mext raad|
34966217#0 |

Cancel

| Accept |

Figura 39 Dialogo para introducir rutas manualmente.

6.6.13 Definir vehiculos manualmente

1. Hacer clic en el botéAifiadir vehiculos manualmente 0 en mendTlools

opcionAdd vehicle.

Rellenar los campos que aparecen en la tabla.

Si se quieren afiadir mas vehiculos, puede hacerse presionando el boton

Add.

4. Para borrar un vehiculo de la tabla hay que seleccionar la tupla que se quiera
borra y pulsaRemove.

5. PulsarAccept.

W

6.6.14 Anadir centros de atraccion

1. Hacer clic en el botéAiiadir puntos de atraccion 0 en el menools opcidn
Add downtown. En ese momento cambiard la forma del cursor activandose el
modo downtown.

2. Para crear un centro de atraccion hay que arrastrar el cursor por el area donde se
quiera crear.

3. Rellenar el didlogo con un identificador y el valor de atraccion del centro de
atraccion. El valor de atraccion es un numero entre O y 1.

4. PulsarAccept.
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r B |
Downtown &J

ldentificator icgmrn |

Attraction | — __Igfj:-i

! Accept |! Cancel

Y

Figura 40 Dialogo pare crear un centro de atraccion.

- f
f
—

\

Figura 41 Detalle del aspecto de un downtown en C4R.

En laFigura 41se puede ver el recuadro que representa un downtown en el mapa.
Hay que extremar la precaucion al crear un downtown, puesto que esta formado por
todos los carriles que estan dentro del recuadro aunque no estén contenidos por
completo. Es decir, si se selecciona parcialmente un carril, automaticamente incluye el
carril completo en el downtown.

6.6.15 Seleccionar modelo

1. Hacer clic en el mentiools opcionAdd mobility model.

2. Seleccionar un modelo de la lista.

3. En funcién del modelo seleccionado se pediran distintos valores mediante
cajas de texto. En cualquier caso hay que dar los valores que se crean
oportunos.

4. PulsarAccept.
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Mobility model == X

Please, select a mobility model

(2 KrauB modified (default)
) Krauk
(r P. \Wagner 2009

@ Kerner
i IDM
Acceleration (m/s®) !_'12_H
|—|.i
Deceleration (m/s?) | 3.5~

Sigma |H"__|

Tau (s.) | 211

The Krauk model with some modifications
which is the default model used in SUMO.
Click on the links below for further
information.

Krauss_1998 1

Krauss_1998 2

| Accept || Cancel |

Figura 42 Diélogo para seleccionar un modelo de movilidad.

6.6.16 Vistas

En el menlView hay varias opciones. Todas las opciones tienen en comdn que
funcionan de la misma manera. La Unica diferencia radica en el tipo de datos que
presenta la vista. Las vistas permiten ver y borrar datos, pero no permiten afladir. Para
afadir existen los procedimientos que han sido explicados en apartados anteriores. El
procedimiento que se va a explicar es comdn para todas las vistas.

1. Seleccionar menWiew Yy la opcién con el tipo de datos que se esta buscando.

2. Para borrar algun dato, hay que seleccionar la fila que se desea borrar y pulsar
Remove.

3. PulsarAccept.
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Id Start End MNumber Depar Add ‘
62120885, 3496621384 57

61579410 [34966222#0 (36 0

61625297#4 |616383568%0 |20 10 | Remove
61579844 |61582305#1 [10
61621641 |-61579405... |50 2

Fou e

=

Figura 43 Imagen de una vista de datos en Citymob for Roadmaps.

6.6.17 Crear traza

Esta opcion crea una traza con el movimiento de los vehiculos. La traza es
generada en el mismo directorio que el usuario especifico al crear el proyecto. La traza
se puede encontrar en formato SUMO y en formato NS-2. Para crear la traza hay que
seguir 0s siguiente pasos:

1. Clic en el botonCrear Traza 0 men8imulate opcidnCreate trace.
2. Especificar el tiempo de final de simulacion.
3. Especificar el nimero de trazas a crear.

Dependiendo del tamafio del mapa y de la cantidad de vehiculos a generar, la traza
puede tardar horas. En cualquier caso es posible cancelar a creacion de la traza en
cualquier momento.

Trace %
Maximum simulation time {s.) | Euu_':i
Number of traces 9}

|
[coner |

Figura 44 Dialogo de opciones de traza.

Dado que los investigadores realizan multiples simulaciones para validar sus
trabajos, se ha afadido la opcién de crear varias trazas distintas con la misma
configuracion. Esta opcion facilita este trabajo evitando que el usuario tenga que
seleccionar la opcion de generar traza tantas veces como trazas necesite.
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Creste trace . .40 .

This process could take several minutes, please be patient.

Trace 5: Step #599 (0ms 7*RT. ?UPS, vehicles TOT 150 ACT 0)

Cancel

Figura 45 Didlogo que aparece al crear una traza en Citymob for Roadmaps.

6.6.18 Visualizar traza

1. Hacer clic en el botONisualizar traza o en el men8imulate opcidnVisualize
trace. Entonces se abrird una aplicacion de SUMO con el mapa cargado y con los
vehiculos en movimiento.

] Jaca - SUMO 0.12.2 =T
3 Eple Edit Settings Windows Help —l & x
[ 7] Time: [EERERORE | oelay ok [ 2022 || =

% Q& P[tndard @ =@

g
done. =l

‘C:\Users\Alberto\PRUEBAS\Jaca\Jaca.sume.cfg’ loaded. 12199.46, y:1363.16 13t:42.571861, lon:-0.5461

El

Figura 46 Pantalla de visualizacion mediante SUMO.

6.6.19 Asistente

Ademas de todas estas funcionalidades, Citymob for Roadmaps tiene la
posibilidad de seguir un asistente que ayuda a crear modelos de movilidad en poco
tiempo y que son practicamente igual de funcionales que los creados sin asistente. La
idea es que un usuario pueda seguir el asistente sin conocer absolutamente nada de la
aplicacion. Adn asi, se van a describir los pasos a seguir en el manual de usuario.
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1. Hacer clic en el botombrir asistente 0 seleccionar menbout opcidon
Wizard. Aparecera la pantalla de bienvenida.

2. Hay que pulsaNext para continuar”

Welcome!

This wizard is a gquide displayed in the screen to make
the process simple to follow and complete.

Please click "Next" button to start or click "Cancel™ any

time if you want to exit from the wizard.

Select between create a new empty project or open an
existing project:

i) Create a new project

i_) Open existing project

Figura 47 Pantalla del asistente preguntando sobre un nuevo proyecto.

3. Elegir entre crear un proyecto nuevo o abrir uno existente. Después de
seleccionar el proyecto hay que pulSaxt.

3.1Si se elige nuevo proyecto, hay que seguir el proceso descrito en 6.6.2 y
elegir entre descargar un mapa nuevo o importarlo.

3.1.1 En caso de elegir descargar se podra abrir el didlogo de
descargar mapa y siguiendo el proceso descrito en 6.6.8 podra
descargarse el mapa.

3.1.2 En caso de elegir importar mapa podra hacerse eligiendo la
ruta en la que esta ubicado el mapa.

3.2Si se elige abrir uno existente, hay que seguir el proceso descrito en
6.6.3.

Now if you want fo create downtowns, click the button
below and draqg the cursor over the area where you want
to create the new downtown.

If you do not want to create downtowns just click "Next".

zhdh

Figura 48 Pantalla del asistente que permite crear downtowns.

4. Crear un centro de atraccion tal como se explica en el apartado 6.6.14.
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This panel allows you to add random vehicles in the
network. The vehicles will be deployed in the whole
network according to the existing downtowns weight.

There are three parameters. The first one "Vehicles
number” is the number of random vehicles that will be
deployed. The second parameter "Downtown Rate" is the
rate of vehicles that will be deployed in the downtown.
This parameter must be between 0 and 1. 0 means that
the vehicles will be deployed uniformily in the whole
network and 1 means that all the vehicles will be
deployed in the different downtowns. Finally, the third
parameter is the random vehicles departure time in the
simulation.

If you do not want to add random vehicles just click
"Next".

Vehicles Number 0 E
Downtown Rate D'EE
Departure {s.) o E

Figura 49 Pantalla del asistente para crear vehiculos aleatorios.

5. Afadirse vehiculos aleatoriamente del mismo modo que en el apartado 6.5.9.

Please, select a mobility model

) Kraul modified (default)
) Kraub

i) P. Wagner 2009

® Kerner

i) IDM

Acceleration (m/s?) 1-25
Deceleration (m/s*) 3.55
Tau (s.) ’EE

k (Vehicles/Km) ’EE

The Krauk model with some modifications
which is the default model used in SUMO.
Click on the links below for further
information.

Krauss_1998_1

Krauss_1998_2

Figura 50 Pantalla del asistente para insertar modelos.

6. Definir un modelos de movilidad igual que en el apartado 6.6.15.
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Create SUMO and ns-2 trace files.
Select the output or click finish to end the wizard
and save the mobility model.

Create SUMO trace file

[ ] View simulation

Maximum simulation time (s.) | gpg E
Number of traces 1 E

Figura 51 Pantalla del asistente preguntando sobre el formato de salida.

7. Seleccionar la forma de salida. Se podra elegir crear un archivo de traza y/o ver la

simulacién mediante un programa externo. Una vez elegido se hace Elidshny ya

esta creado el modelo para ser usado.

6.6.20 About

La opcion about muestra informacion sobre la aplicacion. Para abrir esta ventana

de informacion hay que hacer lo siguiente:

1. Clic en el menHelp opcidonAbout.

T i T— — — N — —— T— " — %'

—\

e GRUPO DE REDES
i/ GR DE COMPUTADORES
4 N—r
e

i Developer Collaborators
Citymob for Roadmaps e g Cotaborator
Advisors Carlos T. Calafate

1.0 Stable Release Candidate 1 n e T Pietro Manzoni

Piedad Garrido Manuel Fogue

This sofiware has been developed as final project of a Technical Engineering in Computer Managements.

This program is free sofiware: you can redistribute it and/or modify it under the terms of the GHU General Public License as published by the Free Software
Foundation, either version 3 of the License, or any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License for more details.

This project was supported by the Fundacidn Antonio Gargallo, and the Caja de Ahorros de Ia Inmaculada de Aragon (CAl), under Grant 2009/B001.

[dundacion
W niversitaria @ CAJA INMACULADA =
| Pntonio Gargallo i

| Accept |

Figura 52 Ventana de about de Citymob for roadmaps
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Desde esta ventana se pueden obtener los siguientes datos:

* Version de la aplicaciéon

» Disclaimer sobre la licencia

» Entidades que han colaborado en su desarrollo
* Personas que han formado parte del desarrollo

También es posible acceder a las paginas web de las distintas entidades con tan
solo hacer clic sobre el logotipo.

6.7 Resolucion de problemas

6.7.1 Problemas en la configuracion

Problema

Al iniciar la aplicacion aparece un mensaje de error con el mensaje “Cannot find
configuration file c4r.cfg Please check if the file exists”.

O bhien

Al iniciar la aplicacion aparece un mensaje de error con el mensaje “The
configuration file c4r.cfg could not be correct”. Please go to menu “Tools” option
“options” to configure correctly”.

Solucion

El archivo de configuracion de Citymob for Roadmaps probablemente no habra
sido creado o estara corrupto. Para solucionar el problema hay que seguir los siguientes
pasos:

1. Clic en mendrools, opcidonOptions.

2. En caso de disponer de un sistema operativo Windows hay que comprobar que
en la caja de texto 8UMO installation path aparece la ruta de instalacion de
SUMO. De no ser asi hay que hacer clic en el botén con un icono de carpeta y
buscar la ubicacion de SUMO.

3. Comprobar que en la caja de texto@jeenStreetMap API hay un texto como
este: “http://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=". Esta es la API usada
actualmente. En caso de que cambie la API, buscar la nueva buscando en
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/API

4. PulsarAccept.

Problema
Cuando se intenta descargar un mapa o cuando se intenta crear una traza aparece

un mensaje de error con el texto “Cannot run program “(Una ruta)”: CreateProcess
error=2, El sistema no puede encontrar el archivo especificado”.
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O bien.

Cuando se intenta visualizar una traza aparece un mensaje de error con el texto
“An error ocurred while attemping to read from the file (Un nombre de archivo)”.

Solucion

Estas incidencias tienen el mismo origen. Lo primero es comprobar la versién de
SUMO instalada. Si la version es distinta de la 0.11.1 no hay garantia de que la
aplicacién funcione como es debido. Por lo tanto la solucion es trabajar con la version
0.11.1 Si la version instalada es la correcta entonces hay que revisar el archivo de
configuracién. Para ello hay que seguir los siguientes pasos:

1. Clic en men(Iools, opcionOptions.

2. En caso de disponer de un sistema operativo Windows hay que comprobar que
en la caja de texto BUMO installation path aparece la ruta de instalacion de
SUMO. De no ser asi hay que hacer clic en el boton con un icono de carpeta y
buscar la ubicacion de SUMO.

3. PulsarAccept.

Problema

Al darle al bot6rLLoad map en la ventana de descarga de mapas devuelve un error
con un texto que parece una direccion de Internet.

Solucion

1. Clic en men(ools, opciénOptions.

2. Comprobar que en la caja de texto@jeenStreetMap API hay un texto como
este: “http://api.openstreetmap.org/api/0.6/map?bbox=". Esta es la API usada
actualmente. En caso de que cambie la API, buscar la nueva buscando en
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/API

3. PulsarAccept.

6.7.2 Problemas con los mapas

Problema

Cuando se abre la ventana de descarga de mapa, aparece un mosaico de aspas
rojas en lugar del mapamundi.

Solucion

Lo que esta ocurriendo es que el equipo no tiene acceso a Internet. La solucion es
arreglar los problemas de conectividad.
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Problema

Al abrir la ventana de descarga de mapas o durante la descarga aparece un
mensaje de error con el texto “Connection refused: connect”.

Solucion

Este error significa que, lamentablemente, los servidores de OpenStreetMap no
estan operativos. Puede ir a la pagimaw.openstreetmap.or@n busca de mas
informacion sobre el problema. Habitualmente esto suele suceder de cuando los
servidores estan cerrados por mantenimiento.

6.7.3 Otros problemas

Problema

Aparece el mensaje “Imposible convert the map to SUMO format. Further information
in <ruta>".

Solucion

Este error aparece cuando no se ejecuta satisfactoriamente algun proceso de
SUMO. Lo primero es comprobar que se esta trabajando con la version 0.11.1. Es
posible que con otras versiones la aplicacion no sea plenamente compatible. Una vez
comprobado esto es importante comprobar que no haya espacios en la ruta donde se
almacena el archivo. De ser asi hay que cambiar el proyecto a una ruta que no contenga
espacios.
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7. Conclusiones

Como se ha visto a lo largo del documento existen diferentes modelos de
movilidad para redes de vehiculos que permiten simular el trafico rodado de una ciudad.
Estos modelos son bastante realistas, pero dada la complejidad del trafico de los
vehiculos y todos los factores que afectan al mismo, estos modelos sintéticos no reflejan
la realidad completamente. Serd labor de futuros trabajos identificar las variables que
permitan realizar de una forma mas realista las simulaciones. De este modo se podrian
obtener resultados mas fiables, mejorando la calidad de las investigaciones relacionadas
con VANET's.

A lo largo del documento también se comparan distintos generadores de
movilidad. Estas aplicaciones tienen muchos puntos en comun. En general son
aplicaciones software libre gratuitas con la posibilidad de trabajar con varios tipos de
mapas, con diversos modelos de movilidad y trafico para elegir, pero tienen la
limitacion de que no soportan varios tipos de formatos y las trazas rara vez son
exportables para otro tipo de aplicaciones.

Teniendo en cuenta las caracteristicas que presentan los modelos de movilidad y
los generadores, se han creado la especificaciones que daran paso a la aplicacion
Citymob for Roadmaps. Esta aplicacién ha nacido con la vocacién de cubrir algunas
necesidades que aun no estaban resueltas por los generadores de movilidad. Una mejora
gue introduce Citymob for Roadmaps es la posibilidad de introducir datos interactuando
directamente con el mapa que aparece en pantalla. Ademas estos mapas pueden
corresponder a uno real, gracias al sistema que permite descargar mapas del proyecto
OpenStreeMap. También se ha conseguido crear downtowns de forma que SUMO
pueda interpretarlos y trabajar con ellos sin necesidad de modificar en absoluto SUMO.
Otro de los hitos relevantes de Citymob for Roadmaps es la posibilidad de exportar
trazas de movilidad de SUMO a formato NS-2. A dia de hoy es posible hacer esta
transformacion usando distintas herramientas pero lamentablemente ninguna lo hacia
del modo en el que era requerido, por lo que se ha decidido desarrollar un sistema para
llevar a cabo esta tarea.

El trabajo futuro para esta aplicacion puede centrarse en aumentar el nUmero de
opciones para afiadir a un modelo movilidad. SUMO permite bastantes opciones que
aun no han sido explotadas en Citymob for Roadmaps. Otra modificacion que podria ser
atractiva es afadir la posibilidad de trabajar con NS-2. La versién actual de C4R exporta
una traza de formato SUMO a NS-2 pero seria interesante que el programa trabajase con
NS-2 para poder simular VANETs desde una sola aplicacion. Otra posible linea de
trabajo podria ser afiadir una opciéon que ofrezca estadisticas y graficas sobre el
movimiento de los vehiculos en un intento de automatizar la tarea de investigacion. En
cualquier caso, lo que se busca como trabajo futuro es mejorar el sistema para conseguir
una simulacién con un movimiento de vehiculos lo mas realista posible.

89



Bibliografia

[CANU] VanetMobiSim. Disponible erhttp://vanet.eurecom.fr/

[EJTO6] S. Erlingsson, A. M. Jonsdottir, T. Thorsteinsson, “Traffic Stream Modelling
of Road Facilities”, Transport Research Arena, Géteborg, Suecia, Junio, 2006.

[EURECOM] Centro de investigaciowww.eurecom.fr/

[FHO8] M. Fiore, J. Harri, “The Networking Shape of Vehicular Mobility”,
MobiHoc’08, Hong Kong SAR, China, Mayo, 2008.

[GHOO] D. Garmus, D. Herron, “Function Point Analysis: Measurement Practices for
Successful Software Projects”. Ed. Addison-Wesley, Diciembre, 2000.

[GPL3] Licencia de software libre. Disponible www.gnu.org/licenses/gpl.html

[HFBO6] J. Harri, F. Filali, C. Bonnet, “Mobility Models for Ad Hoc Networks: A
Survey and Taxonomy”, Marzo, 2006.

[HFBO9] J. Harry, F. Filali, C. Bonnet, “Mobility Models for Ad Hoc Networks: A
Survey and Taxonomy”, 2009.

[HFFB] J. Harri, M. Fiore, F. Filali, C. Bonnet, “DEMO: Simulating Realistic Mobility
Patterns for Vehicular Networks with VanetMobiSim”, disponible en
http://vanet.eurecom.fr/

[1830] IEEE. “IEEE Std 830-1998 IEEE Recommended Practice for Software
Requirements Specifications”, IEEE Computer Society, 1998.

[JD08] D. Jiang, L. Delgrossi, “IEEE 802.11p: Towards an International Standard for
Wireless Access in Vehicular Enviroments”, Vehicular Technology Conference, 2008,
VTC Spring 2008.

[K98] B. S. Kerner. “Experimental Features of Self-Organization in Traffic Flow”.
Physical Review Letters, 81,3797-3400. 1998.

[KTHO8] A. Kesting, M. Treiber, D. Helpbing, “Agents for Traffic Simulator”, Abril,
2008.

[KWO07] S. Kraul3, P. Wagner, C. Gawron. “Metastable States in a Microscopic Model
of Traffic Flow”. Physical Review E. volume 55, number 304, 55-97. 1997.

[LAO5] T. D. C. Little, A. Agarwal, “An information Propagation Scheme for
VANETSs”, MCL Technical Report No. 07-01-2005, Boston University, Boston MA,
Julio, 2005.

[MOVE] MOVE (MOhbility model generator for VEhicular networks). Disponible en
http://lensl.csie.ncku.edu.tw/MOVE/index.htm

90



[MKO04] P. Mohapatra, S. V. Krishnamurthy, “Ad hoc Networks Technologies and
Protocols”, Springer, 2004.

[MTCCMO09] Francisco J. Martinez, C.K. Toh, Juan-Carlos Cano, Carlos T. Calafate,
Pietro Manzoni, "A Survey & Comparative Study of Simulators for Vehicular Ad Hoc
Networks (VANETS)", Wireless Communications and Mobile Computing journal;
20009.

[MTBO7] G. De Marco, M. Tadauchi, L. Barolli, “CAVENET: Description and
Analysis of a Toolbox for Vehicular Networks Simulation”, IEEE Xplore, 2007,
Disponible enhttp://ieeexplore.ieee.org/

[OSM] Proyecto dedicado a crear y ofrecer datos geograficos. Disponible en
WwWw.openstreetmap.org

[SEQO7] S. Eichler, “Performance Evaluation of the IEEE 802.11p WAVE
Communication Standard”, Proceedings of tRelEEE International Symposium on
Wireless Vehicular Communications (WiVeC), Baltimore, USA, Septiembre , 2007.

[STRAW] STRAW (Street Random Waypoint). Disponible en:
http://www.aqualab.cs.northwestern.edu/projects/SWRAdex.php

[SUMO] SUMO  (Simulation of Urban MObility). Disponible en:
http://sumo.sourceforge.net

[THO2] M. Treiber, D. Helbing, “Realistiche Mikrosimulation von Stra3enverkehr mit
einem einfachen Modell”, Arbeitsgemeinschaft Simulation (ASIM), Ronstock,
Alemania, Septiembre 2002.

[TH99] M. Treiber, D. Helbing, “Explanation of Observed Features of Self-
Organization in Traffic Flow”, Preprint cond-mat/9901239, 1999.

[TIGER] Topologically Integrated Geographic En coding and Referencing system. Es
una base de datos de mapas  de EE.UU. Disponible  en:
http://www.census.gov/geo/wwwi/tiger/

[TRANS] Trans (Traffic and Network Simulator environment). Disponible e:
http://trans.epfl.ch/

[WO06] P. Wagner. “How human drivers control their vehicle”, The European physical
journal B. 52., 427-431. 2006.

91



