UNIVERSIDAD DE JAEN
Centro de Estudios de Postgrado

APORTACIONES DE LOS
SIMULADORES DE TRAFICO
EN LINARES

Alumnol/a: Garcia Ortega, Ana Maria

Tutor/a: Francisco Ramoén Feito Higueruela

Dpto: Informatica



Trabajo fin de Master “Aportaciones de los simuladores de trafico ”



Trabajo fin de Master “Aportaciones de los simuladores de trafico ”

SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE TRAFICO, SUMO

Autor: Ana Maria Garcia Ortega

Tutor: Francisco Feito

Departamento: Departamento de Ingenieria Informatica

Titulacion: Master en Ingenieria del Transporte Terrestre y Logistica

Palabras clave: simulador, trafico, SUMO, vias, software, zona urbana, zona
interurbana.

Resumen

El trabajo estd dedicado al estudio de los simuladores de tréfico en concreto a destinado
para ver los posibles casos que se puedan dar en un entorno urbano o interurbano. El
trabajo esta basado en la asignatura Sistemas de Informacion y centrado en el estudio de
un caso que se pudiera dar en Linares. El software ofrece un interface grafico de la
situacion dada a estudiar, ya sea un evento en ciudad, zona especifica o funcionamiento
de los semaforos, como por ejemplo la aglomeracion de coches que se pudiera dar si
hubiera una corrida de toros o un concierto.
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Abstract

This project is devoted to the study of traffic simulators especifically designed for
possible cases that may occur in an urban or suburban environment. The research is
based on the cousrse on Information Systems and it is focused on a case that could
happen in Linares. The software provides a graphical interface for the possible situation
to study either an event in town, a specific area or the working sustem of traffic lights,
such as an agglomeration of cars that may happen if there were a bullfight or a concert.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

Gracias a las nuevas tecnologias en informatica, nuevos software y algoritmos o
como también gracias a los Sistemas Inteligentes del Transporte podemos realizar
simulaciones del los flujos de trafico, y diversas situaciones que nos podemos
encontrar en redes tanto urbanas como interurbanas y de manera multimodal. Los
simuladores nos dan una vista “microscépica” de lo que bien puede suceder o no
segun unas determinadas situaciones a las cuales les afectan unas u otras causas.

Las funciones de los simuladores tratan de reproducir un sistema, en el cual se
reproducen las sensaciones y experiencias que podrian llegar a suceder. Se encargan
de reproducir tanto sensaciones como aceleracion como velocidad las cuales son
sensaciones fisicas que se calculan y reproducen mediante modelos matematicos
complejos adaptados a software.

También reproducen el exterior del terreno, en el cual se emplean cartografia o
como también proyecciones de base de datos.

En las dltimas décadas ha incrementado el nimero de vehiculos en Linares con lo
que seria viable hacer un estudio del trafico y ver los puntos de mayor conflicto por
acumulacién de trafico segin un horario determinado, zona o uso de la misma. Se
realizara por medio de un simulador de trafico, en nuestro caso con Sumo Simulator.
Todo ello nos da una serie de ventajas tales como:

- Conseguir una aproximacion de la realidad y comportamiento de las redes de
trafico y poder actuar como mejor sea conveniente.

- Permiten hacer pruebas con el cambio de sefiales de trafico, semaforos...
- Poder simular casos a tiempo continuo o en dias o casos eventuales.
- Los simuladores suelen ser de bajo coste, si usamos de libre licencia.

- El margen de error a la hora de simular cualquier escena es bajo, ya que pueden
haber algunos factores externos inesperados en el flujo de trafico.

- Previsiones para futuros proyectos multiples.
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1.2. OBJETIVOS

Este trabajo ofrece como los simuladores analizan y estudian las acciones basicas del
dia a dia o con eventos, estudian su respuesta ante los diversos factores que pueden
afectar tanto al trafico como a el mismo peatdn, su tiempo de respuesta ante dicha
situacion y sus parametros caracteristicos, con los cuales se modifica y ve como
resultaria viéndolo desde otra perspectiva gracias a los simuladores.

1.3. ESTADO ACTUAL DE LOS SIMULADORES

1.3.1. Simulador de Tréafico con AVENUE

< Introduccion

En Japon se inicia sobre 1970 los modelos de simulacién de trafico, como sabemos hay
gran densidad de trafico en dicho pais. Los métodos pioneros en la Universidad de
Tokio son el método de entrada-salida y el método de densidad de bloque en el cual una
seccion de carretera se divide en bloques, los cuales tienen unos cientos de metros y
también se tienen los flujos de vehiculos con su propagacion. Para el control de estos
bloques se usa el diagrama fundamental de la carretera. (Barceld, 2010)

También habia otros modelos que no tenian eleccion de rutas o y se aplicaban a zonas
pequefias. Otros modelos anteriores en Japdn como Macstran y Mistran por el Instituto
Nacional de Investigacién de Ciencias Policiales estaban dirigidos para la evaluacion de
sistemas de gestion de trafico incluyendo también control de sefiales de trafico.
(Barceld, 2010)

En el comienzo de los 90, se desarroll6 SONIDO (Simulacion en redes viales urbanas
con guia dinamica de ruta). Este simulador para hacer su eleccion de ruta usa una
funcidn de eleccidn de la misma para una aplicacion a gran escala. A causa de ser a gran
escala esta aplicacion, los modelos de flujo para este simulador son mas simplificados,
por ejemplo podriamos nombre que no hay cambio de carril, un vehiculo se basa en la
relacién espacio/velocidad. Sonido es muy practico para evaluar planificaciones de toda
una red pero en areas mas pequefias estd mas limitado. (Barceld, 2010)

A causas de estas limitaciones que suponian estos simuladores se desarrollo AVENUE
(Avanzado Evaluador Visual para redes viales en zonas urbanas) con propdsito de
gestionar el trafico de ambito mas local. (Barceld, 2010)
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** Principios de modelado

e Enfoque Hibrido del Modelado del flujo de trafico

Avenue emplea el “Bloque hibrido Método Densidad” (HBDM) en el cual se combina
las imégenes de vehiculos discretos y la aproximacion del flujo de tréfico. (Horiguchi et
al., 1994). En general se requiera una evaluacion rigurosa y simulaciones de trafico para
evitar o reducir en lo maximo posible los cuellos de botella y mejorar la dindmica del
flujo de tré&fico. (Barcelo, 2010)

Avenue trata a los vehiculos representa los atributos individuales a traves de imagenes
discretas, asi como destino, origen o tipo de vehiculo. Un vehiculo fluye en la carretera
de acuerdo con la dindmica de fluidos, pero como sabemos puede elegir carriles y rutas
de acuerdo a las preferencias individuales. (Barcel6, 2010)

e Ruta Dindmica Eleccion Modelo

Son necesarios para saber la “preferencia” de eleccion de rutas de los conductores.
Avenue implementa muchas clases de rutas modelo y con diversos pilotos de acuerdo a
(6ptima dindmica de usuario) y DSUO (6ptimos de usuario dindmico y estocastico)
principalmente. Todo va ligado a un coste genérico y las clases se encuentran
parametrizadas, considera los peajes nimero de vueltas, tiempo estimado del viaje etc.
Avenue también tiene en cuenta rutas fijas para tipos de vehiculos especiales como
autobuses o metro ligero. (Barceld, 2010)

e Marco Comun de Modelos de Simulacion del trafico de red

Avenue, Sonido y otros simuladores son implementados en un marco comun de
simulacion de datos para asi ser compartida entre Avenue y otros simuladores. La
gjecucion de programaciéon del marco estd orientada a objetos y proporciona clases
fundamentales en términos de vehiculo generacion, la acumulacién de datos de
resultados, la guia de ruta, sefales de trafico, la guia de ruta... (Barceld, 2010)

Gracias a la adicion de las subclases los usuarios pueden ampliar la capacidad del
modelo e implementar funciones deseadas. (Barceld, 2010)

+«+ Todo en Uno Software Package

Es una politica de disefio de software, no un tipo de modelado. Algunos paquetes del
software contienen varios sub-programas, como "constructor de la red ". Quizas puede
ser molesta para algunos usuarios las ventanas de conmutacion, apertura o cierre de la
aplicacion. (Barcelo, 2010)

En el caso de Avenue los paquetes van todos en un mismo software. Asi los usuarios
pueden construir los datos de simulacion con GUI y verificar continuamente los datos.
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La siguiente figura muestra incluyendo el constructor de datos, el gestor de capa de
datos, y la 3-D. (Barceld, 2010)

Fig 1. Gestor de capas y 3-D (Barcel6, 2010)

1.3.2. Simulacion de trafico con AIMSUN

< Introduccion

= Antecedentes y vision general

Es un software de modelizacién del transporte de un programa de investigacion a largo
plazo de la Universidad de Catalufia, hoy en dia se encuentra en su sexta version
comercial. Después de haber superado el objetivo declarado de la AIMSUN originales
“avanzado simulador microscOpico interactivo para redes urbanas y no urbanas”
acronimo (Ferrer y Barcel6., 1993; Barcel6 et al, 1994, 1998a), hoy dia el software
incluye modelos macroscopicos, mesoscopicos y microscépicas y modelos dindmicos
de asignacion de trafico basado en el equilibrio, ya sea de usuario o la eleccion de ruta
estocastica. (Barceld, 2010)

La ingenieria de trafico y fuera de linea son las ramas principales en las que trabaja
Aimsun, mas recientemente, en linea (tiempo real) como decisiones a la gestion de
trafico. Los objetivos que tiene Aimsum principalmente son proporcionar soluciones a
corto y medio plazo. Hay importantes interfaces entre esos dos dominios a nivel de
metodologia y tecnologia. (Barcel6, 2010)
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= Principios de Desarrollo

El ritmo répido de la evolucion de Aimsun, casi garantiza que algunos aspectos de
nuestra descripcion sean obsoletos. Veamos los principios de desarrollo de Aimsun.

Integracion: El volumen constante mejora y la calidad de los datos de trafico, la
disponibilidad de los recursos informéticos todo da lugar a mejora en la experiencia
profesional. Los modelos estan en constante aumento en el tamafio, complejidad y
detalle, se reconocen explicitamente los estudios de modelizacién. (Barcelo, 2010)

En el caso de Aimsun, la informacion compartida por todos los modelos es topologia de
la red, la demanda y en funcion del tiempo caminos mas corto (mas baratos) y sus
respectivos tiempos de viaje (0 costos). Las entradas de rutas, caminos o demandas no
son simplemente entradas compartidas, méas bien es el caso de que los modelos puedan
permitir ser explotados por otro modelo de Aimsun. (Barceld, 2010)

El principio que se toma es afiliar todo lo que puede y debe ser compartida entre todos
los modelos que permitan a los flujos de trabajo sofisticados que implican secuencia,
interactividad e incluso aplicacion simultanea de dos o méas modelos. Otro objetivo es la
integridad, es decir, integrar todo lo que se necesario para el fin del modelado.
(Barceld, 2010)

¢+ Los objetivos del estudio integral:

=  Modularidad:

Trata de la ruptura de los procesos, lo que permite una reutilizacién consistente y mas
facil dentro de los procesos de mayor tamafio. La modularidad permite a los usuarios
desacoplar los modelos de dinamica de enlace de los procesos por los cuales el trafico
se asigna dinamicamente a varias rutas. Con esto se consigue dos nuevas combinaciones
con lo que se obtienen aplicaciones mas faciles y Gtiles. Por un lado esta la combinacion
de la simulacion mesoscopica con la asignacion dinamica del trafico por mediante la
eleccion de ruta estocastica, puede ser una herramienta para la ruta mas rapida.
(Barcelg, 2010)

También puede especificar a los conductores la distancia de la zona de influencia del
incidente y seguir siguiendo las rutas establecidas (los resultados de un equilibrio
dindmico anterior asignacién). (Barceld, 2010)

En segundo lugar al combinar dindmica de equilibrio de usuario y simulacion
microscopica hace que la transferencia modal, peatonalizacion, carriles exclusivos de
autobus, sufra cambios duraderos en la red de utilizacion y en la que peatones,
transporte publico y vehiculos privados interactian en paradas y cruces creando
dependencias mutuas que afectan a la capacidad en el complejo de diversas maneras. El
principio subyacente es hacer que los “ingredientes” bésicos se rompan para volver a
combinar y crear otros metodos mas préacticos. (Barceld, 2010)
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= Escalabilidad:

Anualmente la informética de hardware mejora con lo cual hay una mejora de la
disponibilidad de los datos y su calidad. (Barceld, 2010)

Al combinar la calidad y disponibilidad conseguimos un deseable modelo dinamico,
seria aplicable en zonas como Montreal. También es posible con simulacién
mesoscopico o implementaciones multi-threaded. En los préximos afios se desafia el
seguimiento del cambio del ritmo de los paradigmas de célculo, también sabiendo que
los requisitos de los usuarios son cada vez méas exigentes y las respuestas de
rendimiento esperadas cada vez mas estrictas. (Barceld, 2010)

» Interoperabilidad y extensibilidad:

Con la abundancia de ITS junto a tecnologias como SIG, cartografia y 3D significa una
creacion de un modelo de redes de carreteras mas preciso y dificil aunque lo sea es a la
vez mas facil. Hay una serie de novedades que se necesitan para ser capturados por los
modelos con precision, son novedades tales como: misiones carril dindmico, control de
la sefial de adaptacion o como control de velocidad variable. (Barceld, 2010)

En el caso del uso de los mapas de alta calidad y datos SIG el modelo se simplifica en
comparacion de potros afios atras, un ejemplo es el de los edificios 3D, usando una
perspectiva de la realidad virtual con una escala viable. (Barceld, 2010)

Sea cual sea el caso es necesario la interoperabilidad, que es la capacidad para hacer
intercambio de datos con otras aplicaciones en una variedad de formatos, y la
extensibilidad, la cual es la capacidad que tienen los usuarios para programar ciertas
extensiones con una determinada facilidad. (Barceld, 2010)

1.3.3. Simulacion de trafico con DRACULA

< Introduccion

Este modelo de simulacion de trafico se disefio con el fin de obtener una herramienta
que sirviese para saber la dinamica entre oferta y demanda interacciones en las redes de
carreteras. (Barceld, 2010)

Por esto, la importancia de microsimulacion, integrando decisiones responsables, viajes
individuales, experiencias y aprendizajes. Todo esto se representa por medio de
modelos de modelos basados en la asignacion dindmica del trdfico microscopico, en
modelado explicito de opciones ruta y hora de salida de los individuos del dia a dia y
como su experiencia pasada y el conocimiento de la red influye en sus decisiones
futuras. (Barceld, 2010)

También junto a esto esta la microsimulacion de trafico dentro del dia basado en el
coche de seguimiento y reglas de cambio de carril. (Barceld, 2010)
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Algunas de las funciones que tiene el software son como en el modelado, respecto a
los caminos rurales de dos carriles, el comportamiento del adelantamiento en dichos
caminos y la integracion plena con un modelo microscopico de las operaciones de
transporte publico y la demanda de este transporte, ambos son representados. (Barceld,
2010)

< Principio de modelados de construccion con DRACULA

El modelo de microsimulacién red dindmica Drécula (Ruta Dinamica Asignacion
Combinando el aprendizaje de usuario y microsimulacion) se desarrolla en la
Universidad de Leeds desde 1993. El enfoque que se le dio fue Unico para el modelado
de redes de trafico, en el cual se mas hace énfasis en la “microsimulacion” de opciones
y vehiculos de los individuos responsables del movimiento del viaje. (Barceld, 2010)

Este modelo intenta hacer la representacion directa a tiempo real, de los conductores
pues este comportamiento varia dia a dia. El “withinday” se le suma a todo esto, que
consiste en una simulacion detallada del trafico con sus movimientos continuos de
vehiculos individuales de acuerdo para el coche de seguimiento y las reglas de cambio
de carril y controles de trafico. (Barcel6, 2010)

También se combina la evolucion del sistema de trafico a través de un cierto numero
representativo de dias para que dentro de una variabilidad de dias se incluya la
interaccion entre la oferta y la demanda. (Barceld, 2010)

Dracula esta compuesto por una serie de sub-modelos. EI modelo representa la
variabilidad de en el dia a dia de la demanda total dentro de un periodo de tiempo.
Simula para cada viajero en funcion de los conductores individuales conocimientos de
la red como la ruta seguida partida de tiempo preferida. (Barceld, 2010)

Cuando se tiene la informacién pasa a la simulaciéon de trafico en dicho modelo se
representa la variabilidad dentro de los dias establecidos y condiciones de la red. Al
introducir los datos simula la ruta elegida por el vehiculo individual y su rendimiento es
registrado. (Barcel6, 2010)

Tras el periodo de estudio, las experiencias de cada individuo son almacenadas con su
informacién de la historia del viaje, que pueden 0 no a mayor o menor medida,
influenciar en las decisiones del dia siguiente. (Barcelo, 2010)

% Estructura Modelo DRACULA

Los sub-modelos y la evolucién dinamica de las interacciones de demanda-oferta que
representa son los siguientes: (Barceld, 2010)
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I.  Un sub-modelo de la poblacién, genera todos los conductores potenciales
sintetizados de una poblacion en un area de estudio.(de un punto “a” a un punto
“b)

Il.  Un sub-modelo de demanda representa la variabilidad de la demanda total del
dia a dia. Con ello se puede predecir la demanda por individuo de una poblacion
particular con potencial de conductores.

IIl.  Un sub-modelo de asignacion de trafico determina las rutas, salidas y los
tiempos de los conductores individuales, en funcién de la experiencia del viaje
realizado y el conocimiento percibido en dichas condiciones de la red.

El resultado que da es el viaje realizado desde su salida en el origen de partida
hasta su destino final a traves de la trayectoria realizada en su tiempo de salida.

IV.  Sub-modelo de microsimulacion de tréfico, los vehiculos se desplazaban a través
de una red siguiendo las rutas elegidas por ellas y esto es representado por un
sub-modelo de simulacion, todo siguiendo las reglas de cambio de carril.

V.  Costos experimentados por los conductores en el dia y cada uno de los enlaces
por los que pasan. Después paso a ser base de sus conocimientos. Con el modelo
de aprendizaje se actualiza la percepcién de del conductor de las condiciones de
la red que a la misma vez afectaria a su decision en el dia siguiente.

VI.  Un sub-médulo de recogida de datos como : tiempo epleado en el viaje,

incidencias, emision ...
El sistema evoluciona cada dia continuamente hasta alcanzar un estado
ciertamente equilibrado entre la oferta y la demanda. Los resultados son
obtenidos a lo largo de la evolucion, resultados de las varianzas, distribuciones
de probabilidad.... Tanto como dentro de los dias o entre ellos.

La simulacién es animada por medio de una interface grafica de usuario (GUI) que sirve
tanto para examinar trafico como depurar.

Fig 2. Instantanea de la animacion vehiculo (Barcel6, 2010)

+ Datos de origen y vinculacion con los modelos convencionales de red

Dracula, que es un modelo de microsimulacion requiere de los datos necesarios como
los modelos de red tradicionales como lo es SATURNO, necesita sus nodos, enlaces
namero de carriles, operaciones de sefial, marcas de carril...
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Hay una relacién directa entre Dracula y Saturno en que la primera tiene las redes y
demanda de datos basicos de este Gltimo. Los beneficios son los twofolds. Se aprovecha
el banco de datos de las redes de Saturno desarrollado en todo el mundo por Dracula,
por lo que reducir el tiempo que se necesita para codificar una red desde cero. (Barcelo,
2010)

1.3.4. Simulacion de trafico con SUMO

< Introduccion

Sus siglas SUMO significan “Simulaciéon de Movilidad Urbana” es un simulador
multimodal e intermodal en una simulacion de flujo de trafico de espacio discreto y
tiempo continuo. Dicho software, en el cual profundizaremos mas en este trabajo, fue
iniciado en 2001 y su primera apertura fue en 2002. Es software es de cddigo abierto y
esto es debido a dos razones, para hacer el trabajo disponible como cédigo abierto bajo
la GNU Public License (GPL). (Daniel Krajzewicz, 2012)

La primera razon fue con el deseo de apoyar el trafico a la comunidad con una
herramienta gratuita la cual posee algoritmos que se pueden implementar. Otros
simuladores de trafico de codigo abierto también se encontraban disponibles pero se
encuentran en tesis de alumnos.

La segunda razén para hacer un codigo abierto fue para obtener el apoyo de otras
instituciones.

En la ultima década Sumo ha destacado en los servicios publicos de modelado de trafico
destacando en los servicios publicos de modelado de trafico que incluyen un camino
importado de de redes capaces de leer en distintos formatos, utilidades de enrutamiento
y generaciéon de demanda que utilizan grandes y altos numeros de fuentes de entrada
(matrices de destino de origen, conteos de trafico, etc.), una simulacién de alto
rendimiento utilizable para uniones individuales, o como ciudades enteras incluyendo
un control remoto de interfaz. (Daniel Krajzewicz, 2012)

Se puede hacer la adaptacion en linea y para ello costa de muchas herramientas
adicionales y scripts. Su mayor parte de desarrollo se lleva a cabo por el Instituto de
Sistemas de Transporte en el aleman Centro Aeroespacial (Deutsches Zentrum fur Luft-
und Raumfahrt, DLR). Las partes externas son soportadas en diferentes ampliaciones de
la suite simulacion. (Daniel Krajzewicz, 2012)

++ Suite de Sumo

Sumo es mas bien una suite de aplicaciones y no solo un simulador de trafico el cual
ayuda a simular el escenario. Conforme Sumo se va transformando en una suite va
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incluyendo formatos propios tales como para demanda de trafico y redes de carreteras y
estos son importados a partir de una fuente ya existente. La principal aplicacion que
tenemos en mente que realiza Sumo es la de simular zonas a gran escala, pero a esta le
faltan atributos. (Daniel Krajzewicz, 2012)

+«+ Aplicaciones en la suite de Sumo

a) Generacién de red de caminos

Sumo representa las redes de carreteras del mundo como graficos en el cual las
intersecciones se representan como nodos y las carreteras por lineas o bordes. Las
intersecciones consisten en una posicion, una la forma y la derecha el paso de normas
en el que se pueden sobrescribir los semaforos. Los bordes son conexiones
unidireccionales entre los nodos y tienen un nimero no variable de carriles. Los carriles
tienen la geometria, informacién sobre los vehiculos que pueden circular por ellos y
velocidad méaxima en ellos. Asi pues en los carriles se representan los cambios a lo
largo de un camino por mdltiples aristas. Hay puntos de vista desde distintos enfoques
como desde VisSim o Formato de red o el OpenDrive son formatos existentes.

Ademéas Sumo también podemos decir que incluye en la red de carreteras los planes de
semaforos, conexiones entre carriles a través de unas intersecciones que describen qué
carriles pueden ser utilizados para llegar a un carril posterior.

Para generar la red de carreteras desde Sumo se puede hacer desde la aplicacion
"netgenerate” o mediante la importacion de una camara digital hoja de ruta utilizando
"netCONVERT". Esta ultima aplicacion construye tres tipos de redes de carreteras: las
"manhattan”, como lo son las redes grid, las redes circulares "arafia neta", y redes al
azar. (Daniel Krajzewicz, 2012)
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Fig. 3. Muestra ejemplos de las redes generadas. (Daniel Krajzewicz, 2012)

NetConvert (importador de redes) también convierte redes de otros simuladores de
trafico como los de Visium, MatSim o VisSim. También puede leer otros formatos
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digitales de red como son OpenStreetMap o shapefiles o menos conocidos como
RoboCup o OpenDrive.

Las siguientes figuras muestran las capacidades de como se importan carreteras en
OpenStreetMap web, y es comparada con una representacion de Sumo. (Daniel
Krajzewicz, 2012)

Fig 5. Marco de trabajo importado en Sumo de Gothenborg (Daniel Krajzewicz, 2012)

La mayoria de las redes de carreteras digitales que se encuentra disponibles son
destinadas a ser utilizadas en propdsitos de navegacién. Normalmente como tales
carecen de atributos suficientes para el detalle necesario para una simulacion
microscopica de tréfico, a falta de detalles en tales como posiciones de semaforos,
intersecciones, informacion sobre carriles....etc. (Daniel Krajzewicz, 2012)
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Fig 6. Procedimiento de preparacion de la red comdn en NetConvert y netgenerate. (Daniel Krajzewicz,
2012)

También hay una nueva herramienta llamada NetEdit la cual permite editar las redes de
carreteras graficamente. Suele ser mas simple y rapido que en la preparacion de los
archivos de entrada XML. También combina los pasos separado de la generacion de la
red de inspeccidon con NetConvert y la GUI simulacion. Esta herramienta aun no se
encuentra disponible al publico. (Daniel Krajzewicz, 2012)

b) Vehiculos y rutas

Como ya se ha comentado anteriormente Sumo es un simulador microscépico en el cual
cada vehiculo esta dado explicitamente y definido al menos por un identificador, la hora
de salida y la ruta que este lleva. Cuando hablamos de ruta nos referimos a la lista
completa de bordes conectados entre el inicio y el destino de un vehiculo. Si fuera
necesario también se puede describir un vehiculo con méas precision determinando su
hora de salida y llegada, también como que carriles ha de usar, la posicién exacta en un
borde o la velocidad. A los vehiculos se le puede poner un tipo asignado definiéndoles
sus variables del modelo y propiedades tales como sus emisiones o0 contaminantes o
contaminacion acustica, ruido. Las variables adicionales nos dan la informacion de
coémo es en si dicho vehiculo en la interfaz gréafica dentro de una simulaciéon. (Daniel
Krajzewicz, 2012)

Una gran ciudad tiene un gran escenario de simulacion en el que facilmente circulan
millones de vehiculos con sus respectivas rutas. También resulta dificil en un area
pequefia definir la demanda de trafico de forma manual.
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Las suites de Sumo tienen aplicaciones que utilizan diversas fuente para crear la
demanda. Para escenarios a gran escala, por lo general se utilizan matrices de destino
(matrices O / D). Describen el movimiento entre las zonas llamadas de analisis de
trafico (TAZ) en el nimero de vehiculos por hora. Estas matrices para ser usadas en
Sumo se desglosan en viajes de vehiculos individuales con los tiempos de ida repartidos
por el lapso del tiempo descrito. (Daniel Krajzewicz, 2012)

Al dia solo se da una sola matriz y esto hace que sea impreciso puesto que es un tréafico
de simulacion microscépica y los flujos entre dos TAZ varian fuertemente en un dia.
Como por ejemplo las personas que se mueven diariamente en los centros de la ciudad
para ir a trabajar o salir por la tarde o noche. Estos cambios de direccion no se pueden
agregar a una matriz que sea de veinticuatro horas, pero las suites de Sumo también
disponen de matrices de una sola hora mas utiles pero no siempre disponibles. La suite
de Sumo "od2trips", sirve para conservar matrices O/D solo para viajes de vehiculos.
(Daniel Krajzewicz, 2012)

También hay una aplicaciéon que asigna opcionalmente un borde de la carretera la red
como posicion de salida y llegada respectivamente. Las zonas de asignacion a otros
bordes han de ser suministrados como otra entrada. Los viajes obtenidos de od2trips se
basan en comenzar en una calle y a una hora de salida, pero esta simulacion ha de estar
completa de los bordes por donde vaya a pasar. Las rutas se calculan generalmente
mediante la realizacion de una asignacion dindmica de usuario (DUA). Es un proceso
iterativo don se ve enrutamiento, camino mas corto y diferentes costos. (Daniel
Krajzewicz, 2012)

En Sumo también encontramos aplicaciones de cémputo de ruta. La primera es
jtrouter”, utiliza las definiciones de turnos para calcular porcentajes en las
intersecciones y calcular rutas a través de la red con estos porcentajes. Puede ser
utilizado para establecer la demande de una parte de la red vial con pocos nodos de una
ciudad. La segunda aplicacion que encontramos en “dfrouter”, que calcula rutas
mediante la informacion de un bucle inductivo u otra deteccion de seccion transversal.
Al ser detector transversal es muy efectivo en zonas de autopistas o carreteras cubiertas
con detectores. Cuando los detectores son bajos como es obvio se producen ciertos
errores pues hay cobertura baja. (Daniel Krajzewicz, 2012)

Dos herramientas incluidas en Sumo, Traffic Modeler y Activitygen ofrecen una
interfaz grafica de usuario que permite que el usuario pueda configurar las fuentes de
demanda y sumideros graficamente. Son incluidas en esta suite y utilizan modelos
propios para la creacion de movilidad que se desea para un area investigada, requiriendo
diferentes datos. (Daniel Krajzewicz, 2012)

22
Ana Maria Garcia Ortega



Trabajo fin de Master “Aportaciones de los simuladores de trafico ”

inductive ST /
loop flows . € O/D-matrix
ratios
measures

[
h 4 ¢ h 4

DFROUTER JTRROUTER OD2TRIPS

SUMO Traffic —
Modeler P

ACTIVITYGEN DUAROUTER

Y

/ routes
£ .;

Fig 7. Métodos admitidos para la generacion de demanda. (Daniel Krajzewicz, 2012)

Esta figura resume las posibilidades para la creacion de una demanda para hacer una
simulacion utilizando estas herramientas incluidas en SUMO.

c) Simulacion

La aplicacion del simulador se realiza en un tiempo discreto. El tiempo suele ser de un
segundo pero se puede acortar a un microsegundo. Internamente, el tiempo esta
representado en microsegundos, almacenados como valores enteros. La maxima
duracion de un escenario esta ligada a 49 dias. La simulacién interna del modelo
espacio continuo esta descrito por el carril del vehiculo y la distancia recorrida desde el
inicio del carril. Para calcular la velocidad del vehiculo en la red se calcula utilizando el
I[lamado modelo coche siguiente. Los modelos de coches de seguimiento suelen
computar la velocidad de un vehiculo, mirando la velocidad de este y la de su vehiculo
lider, Sumo utiliza una extension del modelo de coche siguiente estocastico desarrollado
Stefan KrauB3, por defecto. Este fue elegido por su gran velocidad de ejecucion y
sencillez también ha sido demostrado que es valido dentro de un conjunto de
comparaciones de modelos de automdviles de seguimiento de las realizadas. Sin
embargo tiene alguna deficiencia como que produce una baja aceptacion durante el
cambio de carril y el modelo tampoco escala bien cuando se pasa la longitud del paso
del tiempo. (Daniel Krajzewicz, 2012)

Actualmente entre otros modelos de seguimiento, aparte de Sumo o Lidiar encontramos
modelos tales como: modelo de controlador inteligente (IDM), Kerner de modelo de
tres fases y el modelo Wiedemann. Pero también se encontraban caminos complejos de
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las redes en estos modelos, y con posibles restricciones indefinidas con lo que el uso de
diferentes modelos de automoviles de seguimiento debe ser declarado como
experimental solamente, en el momento actual. (Daniel Krajzewicz, 2012)

En una simulacion hay posibilidades a limitar el comportamiento de propio de un
conductor como también se le puede dar a cada vehiculo su propio conjunto de
parametros suelen ser desde longitud del vehiculo para modelar parametros como
avanzar como se prefiera en el tiempo e incluso dejar que los diferentes modelos
funcionan juntos. Para calcular el cambio de carril se realiza utilizando un modelo que
se desarrolla mediante la implementacion de Sumo. (Daniel Krajzewicz, 2012)

Encontramos dos versiones de simulacion de trafico los de Sumo que es una aplicacion
en linea de comandos para simular de manera eficiente. Los Sum-gui con interfaz
grafica de usuario (GUI) prestados de la simulaciéon de la red y los vehiculos que
utilizan OpenGL. La visualizacion se puede hacer al gusto con lo que se quiera
representar tanto como velocidades, seguimiento a vehiculos particulares o tiempos de
espera. (Daniel Krajzewicz, 2012)

También complementariamente hay elementos graficos, como poligonos, imagenes o
puntos de interés que permiten tener mejor visual del escenario simulado. La GUI
también da la opcion de interactuar con el escenario como cambiando rutas o
redireccionando, cambiar velocidades... (Daniel Krajzewicz, 2012)

A continuacion vean una imagen con una interseccion simulada en Sumo-gui. Este
ofrece toda la linea de comandos y caracteristicas propias. (Daniel Krajzewicz, 2012)
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Fig 8. Captura de pantalla de los vehiculos, (Daniel Krajzewicz, 2012)

Sus emisiones de CO2 por color segin emision.
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Sumo ofrece poder generar distintas salidas para cada ejecucion que se realice en la
simulacion. También afiade a parte de las medidas convencionales de trafico las
emisiones de contaminantes, emision de ruido asi como el consumo de combustible.
Los archivos generados por Sumo estan en formato .XML. (Daniel Krajzewicz, 2012)

d) Interacciéon On-line

A partir de 2006, la aplicacion se amplié la aplicacion y asi actuar, interactuar con una
aplicacion externa a través de conexion socket. Esta es la aplicacion es Traci para
Interface Traffic Control por Axel Wegener y sus comparieros y la puso a disposicién
en el lanzamiento de Sumo. (Daniel Krajzewicz, 2012)

Para comenzar a usar Sumo en linea tiene que ser iniciado con una opcion adicional
para tener el nimero de puertos. Cuando la simulacion ha cargado Sumo tiene en cuenta
el nimero de puertos cargados para la conexion entrante. Cuando ya ha sido conectado,
el cliente es responsable de desencadenar los pasos de la simulacion en Sumo, como
cuando se cierra o pierde la conexion que obliga al simulador a dejar de funcionar. El
cliente que entra en linea puede acceder a todos los parametros y valores como
vehiculos, bordes, intersecciones, semaforos etc... Pero también el cliente puede
manejar a su manera o deseo los valores, como cambiar el programa de seméaforos. Con
esto se puede realizar una interaccion compleja como la sincronizacién en linea del
trafico luces o el modelado de comportamiento especial de vehiculos individuales.
(Daniel Krajzewicz, 2012)

Mientras en DLR se utiliza principalmente la biblioteca de datos de Python al
interactuar con la simulacion, el cliente puede escribir en cualquier lenguaje de
programacion siempre y cuando el sockets TCO sea compatible. (Daniel Krajzewicz,
2012)

1.3.5. Simulacion de trafico con SUMO VEINS

« Introduccion

A hoy dia la comunicacion inalambrica es un aspecto fundamental para los avances que
se han logrado los cuales hacen de nuestro dia a dia mas ameno, sencillo, practico,
facil... La comunicacion inalambrica afecto también a la comunicacion para los coches
(C2C). Las redes ad hoc son las Vanet son las denominadas para la comunicacion entre
coches. Estas redes ofrecen el provecho de disminuir atascos o accidentes, acortar rutas
0 acortar las emisiones de gases. Hay un inconveniente a la hora de simular con
simuladores y es que se puede simular una hip6tesis pero no la cantidad de vehiculos
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circulantes de la ciudad o zona sin tener los datos mas exactos posibles. Para este
problema lo que se realiza es estudiar el marco donde se encuentra el trafico a simular
con SUMO, y una red OMNET++, simulador en paralelo y asi poder simular los
traficos reales. (Noori, 2012)

A) Redes Vehiculares ad-hoc.

Las redes VANET representen las redes ad-hoc Mobile Networks, lo que hacen es unir,
comunicar de manera economica los vehiculos entre si y las carreteras y asi recibir y
enviar informacion. Los conceptos basicos y principales que nos encontramos en las
redes VANETS son nodos, coches. Los nodos se pueden mover muy rapido con lo que
se da que la red sea bastante dindmica, al igual que su densidad de vehiculos es muy
variable. (Noori, 2012)

B) Simulacion de redes VANETS.

Dado a la nueva tecnologia inalambrica, complejidad de gastos y nuevos protocolos,
no se pueden llevar a pruebas grandes cantidades de datos para su simulacién con lo que
se ha de buscar distintos maneras de enfocar las VANETS. La simulacion de VANETS
necesita fundamentalmente la movilidad y la red de estudio. Hay varios software que
realizan la simulacion de dichas redes: los que simulan red, los generadores de
movilidad y el que combina ambos o puede simular tanto uno como otro. (Noori, 2012)

A la hora de simular esto ha de ser realista porque si no, no se podria poner como una
red de entrada.

Los simuladores crean y calculan los componentes necesarios para una red inalambrica,
tal y como seria una red detallada con sus coches, los cuales son los nodos, transmision
de tréfico de datos.... (Noori, 2012)
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Fig 9. Clasificacion de simulacién de VANETSs. (Noori, 2012)

1) Generadores de movilidad:
Suelen clasificarse en:

*Macroscopicas: Estas solo se centra en la movilidad del trafico y el flujo del
mismo y no individualmente. Aqui podemos encontrar los términos densidad de transito
o0 de trafico. (Noori, 2012)

*Microscopicas: son las que estan enfocadas al estudio del movimiento individual
de cada vehiculo para estas es o mas importante. En este modelo los pardmetros usados
para la movilidad suelen ser mapas de carreteras, velocidad de los coches, salidas,
limitacion de tiempo...cosas en si mas puntuales e individuales. La salida puede ser la
coordenada principal del vehiculo en cada tiempo y obviamente los parametros

relacionados con el movimiento del vehiculo como lo son la aceleracion o velocidad...
(Noori, 2012)

2) Simulador de redes.

Este simulador de red se caracteriza por ser utilizado para la simulacién de redes informaticas.
Simulan los VANETS evaluando los protocolos de red para la movilidad de nodos y otra técnica
requerida. (Noori, 2012)

Los MANETS necesitan extensiones de las VANETS, y son por ahora los mas utilizados, como
los generadores de movilidad vehicular. Hay ejemplos tales como: Jist / CISNES y GTNetS,
omnet ++, NS-2 y NS-3. (Noori, 2012)
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3) Simulador VANETSs.

Dan una simulacion del trafico y de la red y también pueden ser combinados trafico y red. Entre
ellos nos encontramos con VEINS, MOVE, MobiREAL... (Noori, 2012)

% Marco de trabajo de VEINS

A) Simulador aceptable

En primer lugar se debe considerar el simulador de redes, los mas populares son NS-2,
GlomoSim y omnet ++.Respecto a los estandares de tecnologia y los servicios prestados
omnet ++ y NS-2 son softwares adecuados para la simulacion de redes inalambricas. De
acuerdo con NS-3, Jist y omnet++ se pueden realizar simulaciones eficientes a gran
escala. Pero siempre hay algunos inconvenientes como en el caso de MOVER que no
puede crear una comunicacion reciproca entre la red y el simulador de tréfico. (Noori,
2012)

Actualmente un marco de simulacion con integracion entre el simulador de tréfico
microscopico DIVERT se presenta y luego se extiende. Un problema principal es que
en la mayor parte de los simuladores integrados es que en el comportamiento de los
vehiculos no puede influir el simulador de red en el simulador de movilidad. (Noori,
2012)

En el marco de trabajo de VEINS su encuentran unidos SUMO y omnet++ pues la re-
configuracién en linea y re-enrutamiento de coches son caracteristicas destacables de
ello. Estos simuladores de red se pueden encontrar detalladamente en IEEE 802.11p e
IEEE 1609.4 DSRC / capas de red WAVE, asi se apoya el mapa realista y trafico.
VEINS permite conectar dos simuladores paralelamente conectados a través de un
socket TPC. VEINS esté desarrollado en base a MIXIM. OMNeT ++ que proporcionan
que hacen que sea una muy buena simulacién de redes pero tiene hay un inconveniente
y s que se encuentra una deficiencia en el modelado de la comunicacion inalambrica.
Se le afiade SUMO que es un cédigo abierto, es un paquete de simulacién del trafico
rodado microscopico y continuo disefiado para manejar grandes redes de carreteras.
(Noori, 2012)

B) Balizamiento

El concepto se basa en C2C, la emision continua de todos los coches, lo que permite
averiguar todos los coches vecinos en tiempo real. Dicha informacion se transmite como
mensajes periddicos conocidos como balizas. Las balizas generan continuamente
informacion sobre el vehiculo y lo envian a los vehiculos vecinos. Las balizas contienen
informacién como: velocidad, aceleracién, etc. Como se ha mencionado el protocolo
IEEE 802.11p se utiliza para comunicaciones en el VANETSs. IEEE 802.11p utiliza un
protocolo de Media Access Control (MAC) que se basa en un protocolo de acceso

28
Ana Maria Garcia Ortega



Trabajo fin de Master “Aportaciones de los simuladores de trafico ”

multiple por deteccion de portadora con evitacion de colision (CSM + -A / CA). Las
balizas envian informacion cada un intervalo fijo de tiempo en VANETSs. (Noori, 2012)

¢+ Escenario de simulacién y resultado

Este apartado se basa en describir los pasos de una simulacion realista de una ciudad
con VANETS. En esta simulacion se ha usado SUMO, omnet++y VEINS para simular
el escenario. (Noori, 2012)

A) Mapa realista y Trafico Realista

Los escenarios en simulador de SUMO estan formados por dos partes: la Red Vial que
son los mapas en el cual se incluyen calles, carreteras, seméaforos, cruces etc. y la
demanda de trafico, lo que significa detalles de los coches que viajan como la velocidad
coches, algunas propiedades fisicas de cada vehiculo, la direccién, de salida y de
destino el tiempo y posiciones, etc. Para generar la red de carreteras de SUMO se puede
hacer con una aplicacion llamada “NetGen” que lo proporciona con el paquete SUMO
también por la importacion de un mapa digital de carreteras. Con respecto a la demanda
de trafico puede ser definida por diferentes fuentes. Se utilizan matrices para escenarios
a gran escala que describen el movimiento entre las zonas de asignacion de trafico en el
numero de vehiculos por tiempo. (Noori, 2012)

Este ejemplo usa los datos de (Uppoor & Fiore, 2011) para la red de carreteras y la
demanda de trafico. En (Uppoor & Fiore, 2011) la demanda realista para la ciudad de
Colonia en Alemania con el mapa realista presentado. El conjunto de datos de coches se
basa en basa principalmente en los datos realizados por el proyecto TAPAS-Colonia,
este, proporcionado por el Instituto de Sistemas de Transporte en el Centro Aeroespacial
Aleman (ITS-DLR), determina el trafico de coches realistas en la ciudad de Colonia.
Por medio de OpenStreetMap se importan la red de calles. EI mapa de este ejemplo
ocupa unos 400km? Estos dos datos se exportan a SUMO donde en la figura A vemos
el mapa de Colonia y en la B se muestra el trafico en los detalles. (Noori, 2012)

B) Configuracion de Simulacion de Red

Se prepara el trafico realista y el mapa de SUMO. A continuacion se configura el
simulador de red y asi comenzar con la simulacion VANET. El marco de trabajo de
VEINS se implementa en el 802.11p en omnet++con todos los parametros
correspondientes por defecto. Estos parametros los veremos en la Tabla I. (Noori,
2012)
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C) Resultado de la Simulacion

VEINS conecta con Sumo y omnet++.Primero los coches se generan en SUMO y
después son exportados al simulador en red omnet++ y este los considera todos como
nodos y asi el escenario es simulado. Si sufriera algin cambio den red, VEINS puede
cambiar el escenario de coches en SUMO. (Noori, 2012)

En la figura 10 podremos ver como funciona VEINS con més detalle.

3¢ internal_shapes sumoichg - SUMO 0150 . —— * o = nointernal_noshapes.suma.cfy - SUMO 0.15.0

B Fie Edit Settings Windows Help - & X B File Edit Setings Windows Help
S| b Jb| | HHEEEEE | o[ o @ S @ ||| e EEEEEE | o ms: [ D | &
& OB @ P reelwork il ® | =

& O 5 & [P ||sendar JO =

. i 5
om 10000m el
j Simulation started with time: Z1600.00
4 | 1]

A543 4L, 2564365 | lab:51.008686, lon:? 37520 I
4

1574300, 083074 [at50.940804, lon:6 DBOLE

(a) Fig.10. Mapa de Colonia y el trafico durante la simulacion en SUMO (Noori, 2012)  (b)

TABLA |

PARAMETROS DE SIMULACION DE RED

(Noori, 2012)

Parametros Valor
Tasa de balizamiento 10Hz
Tamafio de baliza 256bytes
Potencia de transmision | 20mwW
maxima

Umbral de atenuacién | -89dBm
de la sefial minimo
Tasa de bits canal 11Mbits™
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( / Comlort “\\
(" Tratfic Safety
g Trafiic Efficlency on
fon
5 |
E . — pnge J
a 3
‘ Medium Access ‘ Emissions Behavior Mobility
Veins
v finions oo H ‘ Road Traffic Simulation
MiXiM
Channel
| OMNeT++ | | sumo

Fig.11. integracién de SUMO y omnet ++ por VEINS (Noori, 2012)

El escenario de simulacion se utiliza utilizando la configuracion, el conjunto de datos y
parametros obtenidos en la seccion anterior. Este escenario se ejecuta la simulacién 12
veces desde cero. Cada 30 segundos se afiaden a la hora de simulacién hasta 360
segundos. En este escenario los vehiculos mandan 10 balizas por segundo y todos los
vecinos pueden recibirlas. En la salida de la simulacion se obtienen datos de
informacion de cada vehiculo como los paquetes transmitidos, recibidos, paquetes
perdidos, velocidad, posicién y etc. (Noori, 2012)

Con el fin de analizar los resultados se seleccionan varios coches arbitrariamente. Con
esto podremos calcular la probabilidad de balizas de entrega de cada vehiculo mediante
las estadisticas de salida. (Noori, 2012)

En la figura 4 se muestra el resultado para dos coches en la zona diferente frente a
namero de todos coches vecino durante la simulacion. En el resultado se ve que la
entrega de cada baliza en cada coche es distinta. Esto puede ser por el cambio de
nimero de coches o densidad de los mismos, balizas recibidas en cada periodo...
(Noori, 2012)
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Fig.12. Probabilidad de baliza de entrega (Noori, 2012)
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CAPITULO II: METODO, SIMULADOR DE MOVILIDAD
URBANA, SUMO

2.1 DESARROLLO DEL SOFTWARE Y ASPECTOS FUNDAMENTALES.

INTRODUCCION

Sumo en un software de cddigo abierto que simula un escenario de una ciudad, zona...
Es el principal simulador de este trabajo fin de master y sobre el cual nos basaremos
para nuestra demostracion.

Como ya se comentd anteriormente Sumo es un simulador para trafico microscopico,
multimodal con gran cantidad de aplicaciones, simula el comportamiento de los
vehiculos al hacer cambios de carril tanto en uno como en mas carriles. Describe un
modelo jerarquico de cuatro capas para estudiar el movimiento del vehiculo durante la
simulacion y ver si se necesita una mejora (Barceld, 2010). La dinamica de la
conduccién microscopica de los vehiculos tienen los siguientes modelos de interaccion:

- Modelo del siquiente coche: halla la velocidad de un vehiculo en relacién con
la vehiculo delante de él.

- Modelo de Interseccidén: determina el comportamiento de los vehiculos en los
diferentes tipos de intersecciones en lo que se refiere a las normas de derecho de
via, la aceptacion brecha y evitar obstruccion de union.

- Lane-cambio de modelo: determina la eleccion de carril en las carreteras de
varios carriles y la velocidad ajustes relacionados con el cambio de carril.

Sumo comienza a disefiarse en 2000 y en 2001 tuvo su primero aplicacion. Sumo
comenzé a desarrollarse con la colaboracion de Zaik que es el Centro de Informatica
Aplicada de Colonia y el Instituto de de Sistemas de Transporte, ITS en el Centro
Aeroespacial Aleman DLR. Desde 2004 solo se desarrolla en DLR con ayuda de
alguna organizacion o personal cualificado. (Erdmann, 2014)

La licencia a la que esta sometido Sumo es la Licencia Publica General GNU (GPL,
2009), tanto como cddigo fuente y compilado, formato ejecutable para mdultiples
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Plataformas Windows y Linux. Como comentamos anteriormente la razon de que sea
cddigo abierto es doble pues por una parte habia muchas tesis doctorales dedicadas a
pequefias simulaciones y muchas veces estaban incompletas. Las simulaciones no
fueron nunca publicadas y estas desaparecieron. Los resultados de estas eran dificiles
de comparar pues tenian distintos modelos vy diversos detalles de implementacion.
(Barceld, 2010)

El Instituto de Sistemas de Transporte investigo para evaluar los diferentes modelos y
algoritmos relacionados con el trafico y la gestion del trafico, la idea del fin era
desarrollar una simulacion de trafico extensible y libre para que las simulaciones
fueran méas comparables y que diferentes personas puedan utilizarlo como banco de
pruebas para sus aplicaciones. (Barceld, 2010)

Los principales criterios de desarrollo de Sumo son:

*Portabilidad: Es decir que la simulacién fuera capaz de funcionar en cualquier
entorno comdn ya que se usan diversos sistemas operativos y aparte de quee Sumo
empez0 en el sistema operativo Solaris. (Barcelo, 2010)

*Extensibilidad: Es decir ha de ser facil para alguien que no esté relacionado se
pueda adaptar facilmente a él. (Barceld, 2010)

En un principio Sumo fue creado para la simulacion de la ciudad de Colonia. Los datos
principales para esta fueron tomados durante el proyecto "Zeitbudgeterhebung 1992"
(Blanke et al., 1996). En el modelo de investigacion puso como un primer ejemplo a
una persona, la cual tiene unos deseos de movilidad bien si es por la mafiana o por la
tarde si quiere evitar un atasco... Para la aplicacion de Sumo dentro de esta
investigacion tiene las siguientes caracteristicas:

e Memoria de huella pequefia: Es decir, la simulacion debe ser capaz de
abarcar grandes areas de la ciudad en trabajo estandar.
e Velocidad de ejecucion: Realizar la simulacidon lo més rapido posible.

Estas fueron las principales caracteristicas pero aun siguen siendo importantes en los
disefios de Sumo, son las que le dan forma el desarrollo. (Barcel6, 2010)

La segunda es que Sumo se ha desarrollado continuamente durante trece afios y solo el
Instituto de Sistemas de Transporte o externos han colaborado o estan trabajando. En
este tiempo Sumo mejoro significativamente pero solo a lo largo de las caracteristicas
necesarias con lo que habia como resultado durante los primeros afios eran unas
simulaciones de trafico incompletas también porque algunas de las caracteristicas
esperadas no eran necesarias para la investigacion actual. (Barcelo, 2010)
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La tercera influencia es que la mayoria de los usuarios no son cientificos de trafico sino
cientificos de computacion. Hay razones para esto como lo que en un primer momento
no se establece como simulador de tréfico, afiadiendo que el usuario debe tener afinidad
por los sistemas informaticos es decir, que sepa manejarse en linea sin graficos o
escribir programas y evaluar los resultados. (Barcelo, 2010)

AUn asi los criterios buscados se lograron y se pudo utilizar Sumo con éxito en varios
proyectos en los ultimos afios. Los temas oscilaban en adaptaciones para seméaforos para
la revision del tréfico en aéreas a gran escala y llevar un seguimiento. El tema de los
semaforos también habia sido investigado dentro de del proyecto “Orinoko” un
proyecto realizado dentro de la iniciativa de investigacion alemana
"Verkehrsmanagement2010” (Gestion del trafico 2010, 2009). En este, Sumo fue
utilizado para la evaluacién el nuevo plan del programa semanal de sefial desarrollado
por uno de los socios del proyecto. (Barceld, 2010)

En este plan se utiliza dentro de un &rea grande alrededor del recinto ferial de
Nuremberg, en la zona “VLS”. Para predecir el desempefio del nuevo plan habia que
hacer una representacion muy detallada del area y se incluia una red muy detallada y la
representacion de la demanda. La red se basé en utilizar datos de Navteq y se
complemento con el namero de calles, carriles, intersecciones, semaforos... Los datos
de calibracion fueron calculados por Validar. Sumo también fue extendido para simular
planes de sefial programa semanal, incluia la aplicacion de dos métodos para cambiar
entre los diferentes programas, de nombre SGP y estiramiento. (Barceld, 2010)

2.2 PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION EN SUMO.

Sumo no es una suite de software establecida, utiliza redes y demandas por lo general
de otros paquetes de simulacién. Esto caus6 que se dedicara mucho trabajo al desarrollo
de importacién de carretera y los datos de la demanda.

Se tomd la filosofia en lo largo del tiempo esto es, su principal idea es preparar las redes
de carreteras o demandas para simular a partir de descripciones digitales y enriquecer
con esto como datos de entrada a la simulacion. (Barcelo, 2010)
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2.2.1. Preparacion de una red de carreteras a simular.

En primer lugar se importa a Sumo una red de carreteras digital ya disponible. Para
importar se utiliza una herramienta de Sumo que se llama “NetConvert” , esta lee
formatos Visium, Tiger, archivos de ArcView, VisSim, carpetas Robocup Rescue
League, Open Street Map y XML. Estas redes no estan disefiadas para una simulacion
microscopica de trafico. (Barceld, 2010)

En las redes de tréfico para estas representaciones se deben afadir posiciones de
seméforos, carriles, normas de interseccion. (Barceld, 2010)

Con NetConvert se calculan valores desparecidos de la heuristica. Algunas de las
heuristicas se aplican solo si cierta informacion no es dada. Como puede ser el caso de
los archivos ArcView, las conexiones de los bordes. (Barceld, 2010)

La heuristica de NetConvert incluye:

e Calculo de la direccion de giro (para calculo de conexiones entre carriles)
e Calculo de tipo de interseccion.

e Caélculo de las normas de las vias que hay en una interseccion.

e Célculo de carretera y de interseccion geométrica.

Con esta herramienta también se determinan posiciones de semaforos, carriles
adicionales para carreteras, que rampas se han de afiadir... Pero atn asi debe hacerse
una inspeccion manual redes. Ahora veamos el procedimiento para preparar la
simulacion de una red. (Barcelo, 2010)

v" Descripcion de la red importandola y escribiendo en archivos XML/Sumo que
describe la red de carreteras en nodos que son intersecciones, los bordes que son
las carreteras y conexiones que hay entre carriles.

v Los archivos XML pueden utilizarse dentro de la simulacién convirtiéndolos en
una red de carreteras.

v Se inspecciona la red resultante.

v' Si esta es errénea se corrige en los archivos XML, utilizados para su
construccion.

v" lteracién en el proceso para conseguir una buena calidad.

v Cuando se tiene una topologia fija de la red, la informacién de los semaforos ha
de ser mapeada Yy sustituir con NetConvert las definiciones reales. (Barceld,
2010)

Dentro de los proyectos mas fuertes de Sumo, las redes son importadas desde Visum y
Navteg. Algunas redes vienen importadas desde VisSim pero se ha puesto mas empefio
en importar desde Open Street Map, ya que son ejemplos del mundo real y legalmente
hechos al publico. Todas las demas instalaciones de importacion fueron para facilitar su
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uso pero sin ser probadas a fondo. Como es obvio esta afecta en algunos casos a no
importar informacion requerida. También mencionar que el importador de redes Tiger,
muy popular en comunicacion vehiculo a vehiculo no es admitido. (Barceld, 2010)

Para elegir un método debemos ver el tema de investigacion, la disponibilidad de datos
sobre el trafico de esa zona.

Sumo fue disefiado para simular una poblacion sintética con personas individuales y
horarios distintos.

El término “nativo” en Sumo se refiere a la lista de horarios de salida de los vehiculos,
sus viajes, el camino y donde empieza y terminara. (Barcelo, 2010)

Esto se soluciona con un algoritmo que calcule el camino mas corto creando una serie
de rutas. Las rutas junto a la hora de inicio y alguna informacién adicional son las
entradas posibles requeridas. Los sistemas basados en poblaciones sintéticas o agentes
son capaces de entregar la hora de salida y el viaje origen de un vehiculo. Para una
demanda de un sitio en concreto es lento ya que para ello se deben de recopilar datos
sociologicos, esto conlleva a que a los propios proyectos se recurra a unas descripciones
comunas Y establecidas por la demanda de trafico por carretera. (Barceld, 2010)

Cuando se estudia ciudades a gran escala y completan son importadas matrices O/D de
Visum u otros formatos dan buenos resultados. La importacion consiste, desde Sumo
suite:

> Convertir la matriz 0 matrices O/D en informacion de un vehiculo y viaje
que lleva cuando sale desde el origen y calle de destino.

» Con el fin de obtener un conjunto realista de rutas de carreteras se hace una
asignacion dinamica.

Por matrices O/D consisten en la demanda y llevan un periodo de tiempo de solo 1 hora.
Para matrices de un dia se permite aplicar una linea de tiempo que el usuario es quien lo
define a base de porcentajes durante el dia. (Barceld, 2010)

Las matrices O/D pueden variar mucho como las conexiones entre los distritos y la red
de carreteras subyacentes. Estas matrices deben usar carreteras secundarias de la red
como la conexion a los distritos ya que se pueden mapear el area y bordes de distritos y
se pueden usar como origenes y destinos. En cambio al referirse en conexiones
adicionales estos no tienen una partida real en la red de carreteras, se deben sefialar las
principales intersecciones y controladas por seméaforos. En esto se debe evitar los
atributos ya que diverge de la realidad. (Barceld, 2010)

Para representar el trafico en las autopistas el trafico se usan router lo que hacen es leer
en los puntos de inflexion en funcion del tiempo a proporcion en las intersecciones y
los flujos de trafico. Los flujos se describen por su borde de partida y cantidad.
(Barceld, 2010)
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Con los datos proporcionados con esta herramienta se puede calcular la demanda por
vehiculo asi como hacer una lista con las horas de salida, rutas, cada vehiculo pasa de
acuerdo a las relaciones dadas. Estos resultados son simples y directos por lo que hace
facil su evaluacion. Cuando esta herramienta se usa en redes mas grandes puede causar
defectos ya que la herramienta no es capaz de resolver problemas con vias mas
complejas. (Barceld, 2010)

La funcion de la segunda herramienta utiliza flujos temporales de trafico desde la
ubicacion de la observacion. Esta herramienta marca dos tipos de puntos los puntos
llamados “fuente” que son los que no tienen observacion delante y los “sumidero” que
son los que no tienen observacion detrds. Después las corrientes de trafico se propagan
por lared situandose detras de los puntos fuente hasta encontrar un punto sumidero. En
las uniones cuando hay mas de una continuidad posible, estas se distribuyen con
relacion a los puntos de observacion medidos. Este principio es muy simple pero tiene
la desventaja de que solo computan las distribuciones de flujos a través de la red, no las
rutas reales de los vehiculos. (Barceld, 2010)

El problema se presenta cuando se tiene la necesidad de tener todas las entradas y
salidas cubiertas para la red, pero no suele darse este caso ya que este enfoque se utiliza
solo para redes donde no hay bucles en la ruta de vehiculos. (Barceld, 2010)

2.3 CALIBRACION Y VALIDACION.

La simulacion de trafico como ya sabemos es una aplicacion informatica por lo cual la
validacién se hace a diferentes niveles (Barceld, 2010). Sumo consta de los siguientes
niveles:

= Pruebas unitarias

Estas son comprobaciones pequefias y se comportan como lo deberia haber hecho algin
parametro en un supuesto problema interno. (Barceld, 2010)

= Pruebas de Aceptacion

Esta compara la salida con sus comandos de linea y archivos generados y la compara
con una ejecucién completa, si la salida actual y completa coinciden, el software
devolverd un mensaje de todo correcto, por el contrario se informaria igualmente de
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error. La suite Sumo se verifica todas las noches con mas de dos mil pruebas de este
tipo y unas ochocientas son las mismas pruebas. (Barcel6, 2010)

La verificacion de pruebas grandes se basa en incluir todas las pruebas pero entre
muchos vehiculos. Las pruebas son mas sensibles a pequefios cambios de modelo y més
complicados. Esto es debido a que los archivos que se generan van comparandose
directamente unos con otros y la salida tiene un cambio menor de tiempo y crea error
con lo que debe de devolver a realizarse, esto se puede evitar definiendo todo
correctamente desde un principio. (Barceld, 2010)

Con lo cual concluimos que esta prueba es buena para asegurar un correcto
funcionamiento pero no unas simulaciones complejas. (Barceld, 2010)

=  Pruebas Modelo

Al lado de la comparacion del diagrama de Krau del modelo de seguimiento de coche
se compard con modelos microscopicos de flujo de trafico, el resultado daba la
representacion entre el flujo real y el conductor real. (Barcel6, 2010)

En general no va a haber unos modelos de verificacién que cubran eficazmente las
aplicaciones que suite ofrece ya que hay infinitos nimeros de ajustes, con lo que nos
lleva a pensar que la verificacion en un escenario es siempre necesaria. La verificacion
dependeréa de los daos que se posean y estén disponibles. (Barceld, 2010)

2.4, TRABAJAR CON APLICACIONES EXTERNAS.

Nos encontramos con Traci que es una aplicacion externa con la cual Sumo mas se
beneficia ya que esta hace que Sumo opte a mas posibilidades de interactuar con una
simulacion en linea que se ejecuta mediante la conexidn de una aplicacion externa para
Sumo utilizando sockets. Traci fue ejecutado por miembros de la universidad de Libek.
En Traci cada paso tiene que ser llamado explicitamente a una aplicacion externa, el
resultado hace que la aplicacion y simulacion se ejecuten de manera sincrona. Con Traci
se pueden simular objetos e incluir semaforos, vehiculos, carreteras... El uso de de
carriles o funcionamiento de seméforos, cambiar velocidad de los coches, o frenado se
pueden combinar con estas interfaz. (Barceld, 2010)

El principal objetivo de Traci es conectar a Sumo con la red de comunicaciones ns2
directamente o mediante aplicaciones como Trans que da la opcion de definir
aplicaciones V2V para simulacion utilizando ns2 y Sumo. (Barceld, 2010)
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2.5. PROYECTOS SELECCIONADOS.

Los dos siguientes proyectos son los dos més elaborados profundamente de DLR:

o DELPHI: es un portal accesible a las autoridades para la gestion propia a fuerza
de reaccion ante catastrofes o grandes eventos. (Barceld, 2010)

o ITETRIS: esta fundada por la Comunidad Europea y tiene como objetivo evaluar
las estrategias de gestion en V2V y V21 (Barcel0, 2010)
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CAPITULO I1I: DISCUSION SOBRE UNA SIMULACION
EN LINARES.

3.1. AMBITO TERRITORIAL Y ESTADO ACTUAL DE LINARES.

INTRODUCCION

El dmbito territorial en el que se desarrolla el trabajo es en el municipio de Linares, el
cual es segunda ciudad de Jaén con 60.740 habitantes (INE 2013).

Se encuentra situada al noroeste de Jaén con coordenadas geograficas 38°06’00” Norte
3°38'00"” Oeste y altitud media de 419 metros, entre el sector oriental de Sierra
Morenay la parte alta de la depresion del rio Guadalquivir, por lo que se pueden
apreciar dos zonas bien diferenciadas: la sierra y la campifia. Su principal industria
hasta finales del siglo XX fue la extraccion minera la cual dej6 ya de
funcionar. (Wikipedia, 2015)

& Google Earth

Archivo Editar Ver Herramientas Adadir Ayuda
¥ Buscar

Inares Buscar by

Do ejemplo: 08012

o

Obtener indicaciones  Historial

Q 23700 Linares

Se23700)inaT,

Fig 13. Situacidn de Linares en Andalucia. (Google Earth)
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En la figura anterior se puede ver la situacion de Linares en Andalucia, proporcionada
con una captura de pantalla realizada al programa Google Earth. A continuacién
veremos el emplazamiento de Linares, obteniendo tambien la figura de la misma
manera a la anterior.

& Google Earth - a X
Archivo Editar Ver Heramientas ARadic Ayuda
¥ Buscar 0O lexsle @& & 1 [xaln[= Acceder
fioes  Buscor |
por ejemplo: 08012

Obtener indicaciones Historial

9 23700 Linares

¥ Lugares

Fig 14. Emplazamiento de Linares. Google Earth

3.2. GEOGRAFIA

Linares ocupa una extensién de 197,92 kildmetros cuadrados en la cual forman parte de
esta extension su seis pedanias, las cuales son: Estacion Linares-Baeza, La Cruz, La
Tortilla, Lifarejos, San Roque y Tobaruela. Es situado en un altiplano de desde la zona
norte del término, el cual es perteneciente a Sierra Morena y desde aqui se abre hacia el
valle del Guadalquivir. (Wikipedia, 2015)

3.3. OROGRAFIA

Linares no presenta un terreno quebrado sino todo lo contrario, un terreno suave con
poco desnivel presentando el pico mas alto, fuera de la ciudad con una altitud de 552
metros, que es el Pafio Pico (Wikipedia, 2015) y en la ciudad tiene una altitud media de
420 metros, la cual varia entre mas-menos diez metros, en general para su extension.
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3.4. HISTORIA

Los primeros datos sobre Linares se remontan a antes de la Reconquista. También es
conocido cerca de la ciudad una ciudad historica, a cinco kilometros del casco urbano
conocido como Castulo de época de los iberos y es uno de los yacimientos mas
importantes de Andalucia. (Wikipedia, 2015)

Respecto a la industria de Linares se basaba principalmente a explotar en mineria su
riqueza en plomo, con comienzo a mediados del siglo XI1X. Con esta industria hace que
la poblacion aumente por seis obteniendo asi el titulo de ciudad, otorgado a Linares por
Alfonso XII. (Linares, 2009)

Con la llegada del ferrocarril se abrié un gran signo de progreso dotando a Linares de
un hospital, casino, Caja propia de ahorros bajo el patronazgo de los Marqueses de
Linares como también se abrid un asilo. Linares disfrutdé con méas de un siglo de
duracion con una sucursal del Banco de Espafia. En esta ciudad es donde primero se
cred la primera emision radiofonica de la provincia, la primera escuela de capataces de
minas y también una cdmara de comercio. (Linares, 2009)

Las minas de Linares fueron cerrando y sus tranvias desapareciendo. Todo fue debido a
que a mediados del siglo XX se comprueba que el plomo es malo para la fabricacion de
cafierias de agua lo que hace que su precio baje mucho en el mercado muy
considerablemente con lo que finalmente se cierran todas las minas siendo la Gltima en
cerrase la de la Cruz, en 1991. (Linares, 2009)

Pero la industria de Linares no quedd ahi, pues sobre los afios cincuenta comienza la
industria automovilistica con la llegada de Santana, estuvo abierta hasta 2011, ahora
reconvertida en un parque empresarial destinado al asentamiento y ejecucién de ciertas
empresas.

Por altimo, hoy en dia la ciudad de Linares ofrece un valor afiadido mas junto a Castulo,
y es un complejo deportivo conocido como “La Garza” emplazado en un bosque de
encinas, y es uno de los mayores de Andalucia. (Linares, 2009)

3.5. DEMOGRAFIA

A continuacion veremos unas tablas con la evolucion demografica de Linares desde
1900 hasta 2013 usando como fuente de informacion (Wikipedia, 2015)que usa los
datos de la pagina del Instituto Nacional de Estadistica, INE.
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En el siglo XX:

1900 | 1910 | 1920 | 1930 |1940 | 1950 |1960 |19/0 | 1980 | 1990 | 2000

38,245 | 37,039 | 40,010 | 42,170 | 47,562 | 52,811 | 60,068 | 50,516 | 54,547 | 58,417 | 58,034

En los ultimos trece afios:

2001

57,796

57,800 | 58,257 | 59,096 | 60,807 | 61,452 | 61,262 | 61,340 | 61,338 | 61,306 | 61,116 | 60,950 | 60,740

Como conclusion a principios del siglo XX el  crecimiento de Linares aumento
moderadamente hasta que a mediados, entre 1950 y 1960 con el tema de la mineria y
Santana empezd a incrementar, posteriormente por el contrario descendié como
consecuencia de empezar a cerrar las primeras minas.

En los Gltimos trece afios ha tenido un crecimiento positivo pero en pequefia proporcion
aumentando unos 3000 habitantes durante estos trece afios. (Wikipedia, 2015)

3.6. TRANSPORTES Y MEDIOS DE COMUNICACION.

3.6.1. Red de carreteras del Estado.

Linares estd comunicado con Bailén por el oeste y al este con Ubeda por medio de la
autovia A-32. La conexion enlaza tanto con la autovia A-4 comunicando con el norte de
Espafia pasando por Madrid y al oeste hacia Sevilla como también la A-44 que
comunica el sureste de Andalucia hacia Granada.

Linares también se comunica con los términos municipales por medio de carreteras
autonomicas. También dota del cinturon sur y la rotonda oeste-norte. Por medio de la
autovia A-32 se comunican Linares y Estacion Linares-Baeza. (Wikipedia, 2015)

3.6.2. Red Ferroviaria
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La estacion de Linares ferroviaria es la estacion Linares-Baeza y se encuentra a 6
kilometros de la ciudad.

Desde comienzos del siglo XX Linares constaba de una extensa red de tranvias que
comunicaba Linares con distintas localidades y las minas cercanas hasa los afios
sesenta. (Wikipedia, 2015)

3.6.3. Taxis

Linares contaba con cuarenta taxis en 2008 para toda la ciudad. Estos son blancos y en
sus lados llevan la bandera y escudo de Linares. Consta de dos compafiias de taxi
Teletaxi Provincial y Radio Taxi Linares. (Wikipedia, 2015)

3.6.4. Carril-bici

A hoy dia Linares cuenta con solo 220 metros de carril-bici y en construccidén hay mas
kilometros, son un total de 3 kilometros cuyo objetivo es unir el cinturon sur con la
futura rotonda norte.

3.7. RUTAS DE AUTOBUSES URBANOS.

3.7.1. Lineas de urbanos

Los urbanos de Linares estan gestionados por la empresa Transporte urbanos de Linares
S.L. y constan de nueve vehiculos.

Los autobuses urbanos estan dotados de sistema electronico multiplex, SAE,
canceladoras por tarjeta sin contacto poste con indicacion del tiempo restante para el
paso por parada del siguiente autobus, etc. (Wikipedia, 2015)

Las lineas regulares son los siguientes: (Tulinares, 2006)

- Linea 1: Estacion - Hospital San Agustin, Residencial - Estacion

- Linea 2: Estacion - Poligono Industrial - Estacion

- Linea 3: Bda. Santa Ana - Hospital San Agustin, Residencial — Bda. Santa Ana
- Linea 4: Villalonga - Hospital San Agustin, Residencial - Villalonga
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- Linea 6: Villalonga - Geriatrico - Villalonga

- Linea 7: Villalonga - Estacion - Villalonga

- Linea 8: Centro - La Garza - Centro (solo operativa entre el inicio de verano y el 27 de

agosto)

(Wikipedia, 2015) (Tulinares, 2006)

[ URBANOS LINARES x

€« C'  [1 www.tulinares.com/lineas.php

Y

Transportes
Urbanos
de Linares

Fig. 14 Pagina oficial de urbanos de Linares. (Tulinares, 2006)

3.7.2. Rutas de urbanos

A continuacidn se presentan las imagenes con los trayectos de las lineas de urbanos de

Linares, obtenidas desde la pagina oficial del ayuntamiento de Linares.

Ana Maria Garcia Ortega
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_ LINEA 2
Estacion - Polig. Industrial - Estacion

LINEA1

Estacion - Residencia - Estacion

Est. Linares-Baeza Est. Linares-Baeza 1 Est. Linares-Baeza 4
1"sary. U!timo 1"serv. [08:00 Ulnmo 1 serv, Ultumo@
Est. Linares-Baeza 2 —— — Leyva
Leyva = = Est. Linares-Baeza
1"serv. [08:01 Ultimo 1"serv. ummo
1" serv. Ullimo 1" serv. Ulhmo Leyva m— L 1), Morales
Avda. Espafia — e Leyva 1"serv. Ulnmo 1“serv. Llltumn@
1" serv. UItimo 1"serv. Ull-mo Geriatrico mm e P° de los Marqueses
Julio Burell ——) L Avda. Espaiia 1" serv. Ultimo 1" serv. Ullimo
. : . T = J.J. Morales we b Baeza
1sen Ummn bosen Ulhmn 1"serv. Ulllmu 1" serv, m L_Iltlmn
Tetuan ——i f— Julio Burell P° de los Marqueses e b Pza. Alfonso XII
1”serv. 075 Ultimo 1" serv. j08:12 Ultimo 21.’1§ 1" serv. Ulliﬂ‘o 1"serv. UIIII‘I\O
Pza. Anibal ——i b Tetudn Huerta de |as Eras e b Ponton
v U|ti|-n0 AT U||.'m0 1" serv, Ultlmu 1" serv. m U|!IHKJ@
Avda. San Cristobal s ™ Pza. Ramén y Cajal
Avda. Andalucia =—— — Pza. Anibal (vuelta) 1 son. 320 Utimo 2124 el Umm@
1" serv. Utimo[21:54 1"semv. Uttimo Poligono los Jarales = — Avda. Andalucia

Avda. San Cristobal

‘serv. Ultimo

Prolongacion Jaén

1" serv. Ultima

-

“sen Ultlmo

Barriada la Vega

i‘seru.UItin\o

1"serv. Ulumo

Poligono los Jarales

1"ser\.-.U|tirm

FRECUENCIA DE PASO: JRELULY 1 HORA

[ LINEA3 ]

Villalonga - Residencia - Villalonga

Servicio: De Lunes a Viernes de 7.00 a 21.30
Sabados hasta las 14.00 hs.

Bda. Sta. Ana - Residencia - Bda. Sta. Ana

Factoria Santana Villalonga Ctra. Pozo Ancho 1
1"serv. Urtirno 1"serv. Ul!ima 1" serv. U|'|imo
Mateo Aleman Maria Auxiliadora 1

Avda. Primero de Mayo

1"serv. Ultimo

Rio Grande s

1% s@rv. Ultimo

Senda de la Moza =

17 senv. Ultimo

Serv. Andaluz de Salud s

17 serv. Ultimea

Gardenia s

1% senv. Ultimo

Ubeda =t

1% serv. Ultimo

L=l ER

1% sery, Ullimu

Holanda e

1 serv. Ultimo

Avda, 1° de Mayo
1" serv. m Ullimo

e P° Virgen de Linarejos 1

1"serv Ultimo

e Santa Margarita

1" serv. m Ultimo

e Trbuidn

1"serv. m Ultimo

=== Pza. Anibal

17 serv. m Ulluma

=== Prolongacion Jaén

e Residencia

1"serv. LIIlmm@

= fAvda. Andalucia

1" serv, Ultirme

1"serv. Utimo
Ctra. Arrayanes 1 =

1*serv Ultime
Pza. de los Mineros ==

“serv. m Ultimao

Cam. de Masegosas 1 e

“serv. [07:08 Uttimo

Manuel de Falla ==

“serv. Uttimo

Joaguin Turing

“sar. Ultimo
Ctra. Baiios 1=

“gar. Uttima

Avda. Andaluces ===

“ e, Ultimao

Avda. San Sebastian 1

1% serv. UI1-mo

p==="Julio Burell 5

1" serv. ultimo [20:43

= Tetuan 3

17 serv, ultimo [20:38]

p Pza. Anibal (vuelta)

1" serv. UI1|rnD

= Prolongacion Jaén

1% serv. U|1-rno

p— Residencia

1% serv, Ul1lm0

= Avda. Andalucia 1

17 serv. UI1-|nc:

= Pza. Anibal

17 serv, UI1|rn(J

Tetuan 1

Isabel la Catdlica Pza. Anibal 1“serv. Uttimo T U".m
17 zenv. Ultimo 1"serv. Ull:mo
Julio Burell Tetuan

1" serv. Ultimo

Ana Maria Garcia Ortega
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FRECUENCIA DE PASO: RN, LYY
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LINEA 6

Villalonga - Geriatrico - Villalonga

Senvicio: De Lunes a Viemes de 7.30 a 22.00
hs. Sabados hasta las 14.30 hs.
Viemes: Servicio hasta las 00 00 hs

Villalonga /—\

serv. Ulllnln

Mateo Aleman =)

sanv. Ultimo

Ctra. Arrayanes =

sarv. Ultimo

Pza. de los Mineros e

serv. Ultimo

serv. Ultimo

Isaac Peral =

SEr. Ultimo

Pza. San Francisco =

Sagunto =

Sarv. Ultimao

Alfonso X el Sabio =

SErn. Ultima

P® de los Marqueses

(Tulinares, 2006)

Maria Auxiliadora = l I e Viriato 1

SErv. L.'Ilumu u

[~ Ctra. Pozo Ancho

1" serv. 03;03 Ultimo Es;za

= Maria Auxiliadora

1" serv. U|:|n|c:|23;2§

= |saac Peral

1% serv. 108:0 .U|EI[110.g3:2q
1" serv. |07-56 Ultimo 23;1@

e Alfonso X el Sabio

1" serv. |07:5. | Uttimo 23:‘@

= P* de los Marqueses

1" serv. UI:imo

= J.J. Morales

17 serv Ultimo 23;0§

e Geriatrico

1% serv. |07 4
J.J. Morales

1" serv. Ultimo 23;@

8 LINEA (8 LINEA

TRAYECTO DE IDA

ISAAC PERAL 104521215 134521515 190022000
SANTA MARGARITA 1047 a 1217 1347 a15:17 190222002
P2 DE UNAREJOS  10:50a1220 135021520 1905a20:06
AVDA 1® DE MAYO 10:55a1225 135521525 19:10a20:10
SANTA ANA 10:5821226 1356a1526 1911 a20H
LA GARZA 10021230 140021530 19:15a20:15

INICIO: 10:45 / FINAL: 20:30
DESDE 10:45 A 12:15
DESDE 13:45 A 15:15
DESDE 19:00 A 20:00

Frecuencia de paso: 30 min. aprox.
Sélo los meses de Verano (Apertura y clerre de la Piscina)
De Lunes a Domingo (Incluido Festivos)

TRAYECTO DE VUELTA

1045 A 1215 1345 A 1515 19:00 A 20:00
LA GARZA 10021230 140021530 19:15a20:15

SANTA ANA 11:08a 1238 1408a1538 192322023
AVDA. T DE MAYO 11:09a1239 140921539 192422024
P2 DE UNAREJOS  11:122 1242 141221542 1927 a 2027
ISAAC PERAL

Ana Maria Garcia Ortega

" serv. Uili”‘o

" serv. @ uilimo
“serv. [pg:40l Ui[imo

“sary. @ U:tinlo

Domingos y Festivos de 8.00 a 22.30 hs.
Sdbados desde las 15.00 hasta 00.00 hs.

Villalonga

“serv. {0830 Uitimo

Mateo Aleman

Sery,

Ctra. Arrayanes {1 e

Pza. de los Mineros s

Serv. @ Uihmo

Maria Auxiliadora 3 s
Isaac Peral 2 s

Pza. San Francisco s

serv. [08:41| Utimo[23:41
Sagunto ——

serv. (08:4, Uihmc
Alfonso X el Sabio 3 ==

serv U;timc

P* de los Margueses 4 =

J.J. Morales 3
SEerv, Egtdg Uilllnf.:
Leyva 2

- sary |05;531‘ uiumc:[23.53|

1 HORA

104521215 134521645 100022000 (\\ikijnedia, 2015)

i

Ctra. Pozo Ancho 1

1"serv Ultm'-o |§3:2§

b Maria Auxiliadora 1

1"sary. Ultllr\:)@

p= |5aac Peral 1

1" sory ummn@

e Viriato 1

1"serv. [08:18|Utimo[23:1

e Alfoniso X el Sabio 1

1"serv. Ultimo .§3;1 Q

b P° die los Marqueses 1

S Ulimo[23:11)

= J.J. Morales 1

1"serv. 08:0 lJItunr)izs;oa

b Geriatrico

1"serv ulnmo@

b— Leyva 1

1" serv. Ultimo '233[@

Est. Linares-Baeza 1

1*sery unu-m

Est. Linares-Baeza 4

1" serv. Ulnrm
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3.8. SIMULACION DE URBANOS CON SUMO.

PRESENTACION Y DATOS DE PARTIDA.

3.8.1. Presentacion

Este trabajo tiene como objetivo realizar una simulacion de autobuses urbanos con unas
rutas alternativas, con su posterior simulacion en el simulador Sumo.

3.8.2. Datos de partida.

e Semaforos.

En primer lugar se obtuvieron los semaforos de la ciudad. Estos datos fueron
proporcionados por el subinspector de policia local de Linares, quien facilité los cruces
con los semaforos, que es donde principalmente se encuentra y algunos otros, en
avenidas.

La situacion de los seméaforos sera posteriormente relacionada con los cruces y
coordenadas del software, por lo que esto son simplemente datos de partida para la
orientacion de la situacion de los mismos.

A continuacién se muestra el plano escaneado pues los datos fueron facilitados en
formato papel, en concreto en un formato A3.
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Cruces enla
| Cruce de Avda. de Espafia - Plaza de las Provincias. (1)
Cruce de las calles Jaime I- Julio Burell - Avda. de Espafia. (2)
Cruce de las calles Julio Burell - Alfonso X el Sabio. (3)
Cruce de las calles Julio Burell - Plaza de Colén. (4)
Cruce de las calles Julio Burell - Menéndez y Pelayo. (5)
Cruce de las calles Julio Burell - Repiblica Argentina — Mirtires (6)

Cruce de las calles Julio Burell - Maurillo. (7)
s Cruce de las calles Julio Burell - Argoelles. (8)
Cruce de las calles Julio Burell - Plaza de la Constitucidn. (9)
Cruce de las calles Tetudn - Riscos. (10)
Cruce de las calles  Tetudn - Canalejas. (11)
| Cruce de las calles Tetudn - Andrés Segovia. (12)
/| Cruce de las calles Bailén - Riscos. (13)
/| Cruce de las calles Bailén - Canalejas. (14)
| Cruce de las calles Bailén - Andrés Segovia. (15)
| Cruce e las calles Prolongacién Tetuin - Aurca Galindo - Labrador. (16)
Cruce de las calles Aurea Galindo - Avda. Lépez Montes. (17)
Cruce de las calles Alfonso X cl Sabio - Sagunto. (18)
| Cruce de las calles Alfonso X El Sabio - Pasco de los Marqueses. (19)
Cruce de las calles Isaac Peral - Fernando 1Tl “El Santo™ Sagasta. (20)
| Cruce de las callgs Tsaac Peral - Corredera S. Marcos. (21)
27| Cruce de las calles Riscos - Avda. San Sebastidn. (22)
Cruce de las calles Avda. 1° de Mayo - Paseo La Alameda - Carretera de Vadollano. (23)
Cruce de las calles Pozo Ancho - Plaza de los Mineros. (24)
Cruce de las calles Pozo Ancho - Miguel de Unamuno. (25)

Cruce de las calles Pozo Ancho - Palacio Valdés. (26)
| Cruce de las calles Pozo Ancho - Gonzalo de Berceo. (27)
Cruce de las calles Pozo Ancho - Barriada de Villalonga. (28)
—| Cruce de las calles Ventanas — Zabala. (29)
Cruce de las calles Avda. de las Minas — Mina San Miguel (solo peatones). (30)

Fig. 15 Mapa con los principales cruces y sus seméaforos.

Una vez localizados los semaforos se procede a la localizacion por coordenadas UTM
(Universal Transversal Mercator). Para obtener las coordenadas se realizd su
localizacion con el programa Google Earth, el cual te las proporciona tanto en UTM
como en coordenadas geograficas, pero para este caso y su posterior tratamiento de
datos se opto por UTM que nos facilita el trabajo.

El siguiente paso con los seméaforos fue pasar las localizaciones a Excel y tratarlas en
Maplnfo para pasar las coordenadas a formato shape, es uno de los formatos con los que
trabaja Sumo.

49
Ana Maria Garcia Ortega



Trabajo fin de Master “Aportaciones de los simuladores de trafico ”

e Escenario, campo de trabajo.

El escenario de trabajo se obtuvo con un formato “.osm” ofrecido por el programa Open
Street Maps que es “es un proyecto colaborativo para crear mapas libres y editables”.

(Namdre, 2015)

P O (o ¥ o3 MBS
/ J_OpenStreetMap Espana
& N Creando el mapa libre del mqndb

Politica de cookies ~ Mapa  Presentacién

Fig. 16 Pagina oficial de Open Street Map

Veamos los pasos a seguir para obtener el archivo .osm

v Primero se busca la zona de trabajo:

C [ hitps7/wwwoopenstreetmap.org

» OpenstreetMap

]

Fig. 17 Localizacién de Linares en OpenStreetMap

Ana Maria Garcia Ortega
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v Segundo, exportamos la imagen

52 OpensStreetMap | Exports. X

- x
« C' | & https://www.openstreetmap.org/export¥map=14,/38.0968/-3.6170 ve| & @ a =
2~ OpenStreetMap o Trazas GPS Diarios de usuario Derechos de autor Ayuda Acerca de niciar sesion Registrarse

Exportar

R

381175

goaepte®

-3.6606 -3.5734

380761 v, o
Seleccionar manualmente un area diferente
Licencia

Los datos de OpenStreetMap se encuentran bajo la N N
licencia Open Database (ODbL) de Open Data [
Commons.

Sila exportacion anterior falla, por favor considere
usar una de 1as fuentes que se enumeran
continuacién

Linares
s
avenkda S

3
o
Ot i o™ ™

Overpass API

Descargar este cuadro delimitador desde una .
réplica de I base de datos de OpenStreetMap 4 o,

Planeta OSM S e Vo (A3 Q»,% ) DY
Copias actualizadas regularmente de la base l%l_.‘ . L . s L X
- - o - N - Iaharadnras » Harar

Fig.18 Como exportar fichero .osm
Asi obtendremos nuestro fichero “.osm”, que por defecto se llamara “map.osm”.

e Rutas

En nuestro caso no estableceremos unas rutas determinadas, lo que se hara es crear una
simulacion con un comando de rutas alternativas que nos proporciona Sumo dentro de

sus herramientas, la cual es randomTrpis.py y la pondremos en Duarouter para que haga
rutas alternativas bidireccionales.

e Tipos de vehiculos.

Los tipos de vehiculos que se van a definir son los principales en una ciudad, es decir:

Vehiculos de emergencia
Autoridad

Privados

Taxis

Autobuses urbanos.

AN NI NN

Todos ellos creados en formato .xml y posteriormente tratados en Sumo.
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3.9. PROCESAMIENTO Y GESTION DE DATOS.

En este apartado se explica detalladamente como se realiz6 la simulacién paso por paso
y las herramientas y extensiones necesarias para su creacion.

3.9.1. Obtencion de escenario de actuacion.

En primer lugar, como se ha dicho anteriormente, obtenemos nuestro escenario elegido
descargandolo de OpenStreetMap. La extension de este archivo es .osm que por defecto
se descargara como map.osm.

map.osm

Fig.19 Imagen de archivo exportado de OpenStreetMap

Posteriormente lo tratamos en el software de comandos de Sumo, “‘start-command-line”,
pues Sumo trabaja desde MS DOS con lineas de comando. Se usan sus herramientas
para tratar los archivos y posteriormente se visualizan de Sumo-GUI el cual se
explicard més adelante.

La herramienta que usamos en start-command-line es NetConvert, que procesa este
archivo y lo convierte en un archivo “net.xml” para que Sumo pueda procesarlo para sus
distintas funciones.

Exactamente cuando ejecutamos “start-command-line” debemos dirigirnos al directorio
donde se encuentra nuestro archivo y desde ahi ejecutar lo deseado. Vean un ejemplo en
la imagen de a continuacion.
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Sumo programas>cd sumo-8.24.8

AN FI':?;"I'E"'IE"-_':'—L mo-e .24 .8

Fig.20 Directorio donde se encuentran los archivos a tratar

Cuando se estd en el directorio se continla escribiendo el comando/herramienta a
utilizar, ahora Netconvert.

El comando finalmente quedaria escrito definitivamente para realizar la conversion de
la siguiente manera:

“netconvert -- 0SM-files map.osm”

Con esto obtenemos un fichero net.net.xml en el cual tenemos toda la informacion del
escenario descargado de OpenStreetMap.

net.net

Fig.21 Imagen de archivo obtenido con Netconvert

Para poder ver toda la informacidn y obtener la necesaria o especifica de este fichero se
abrira bien con un programa de texto simple, como Bloc de notas o con un programa
expecifico de .xml en este caso se us6 “AltovaXMLSpy 2016”.

Al abrirlo obtenemos gran cantidad de informacion como puede ser desde donde se
encuentran las intersecciones, las direcciones de calles, los poligonos que forman la
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ciudad o incluso seméforos, aunque en este caso, los semaforos no vienen como
informacion. Vean a continuacidon como es abierto este archivo con “AltovaXMLSpy

2016”.

€3 Altova XMLSpy - [net.net]

File Edit Project XML DTD/Schema
D Ekh HE & L BB o o

Schemadesign XSL/XQuery Authentic DB Convert View Browser WSDL SOAP XBRL Tools Window Help
o S8 e -cl ¥ oEsmmo & im e N E

Project 2 x 1 <2xml version="1.0" encoding="UTF-8"7> ~
Examples ~ 3 [E<k- generated on 10 SUMO netconvert Version 0.24.0
@ PXF (Portable XML Forms) 4 <7xml version="1.0" 7>
@i Expense Report 5
@ Autnentic Scripting 6 <configuration xmins:xsi="http:fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
‘EE International xsi:nolamespaceSchemal ocation="http://sumo.dlr.de/xsd/netconvertConfiguration xsd">
‘@ Purchase Order 7
@B SOAP Debugger 8 <input>
‘@& WSDL Edior 9 <type-fles value="C:\Users\Ana\Deskiop\sumo'sumo%20programalsumo-0.24.0\bin!../data/typemaplosmMetcanvert typ.xml'r>
@E MapForce 10 <osm-iles value=
@E ndustryStandards 1 </input=
@ XBRL Examples 12 B
@By KML-based Websie 3 <output>
14 <output-file value="net.net xml"/>
B ZPArchives 15 <loutput>
[ EPUB Examples. 16 o
Kauery 17 <projection>
BEyxsz M 18 roj.utm value="true"/>
19 tion>
Info 2 x 20
21 <lconfiguration>
22 -
23 M
Text Grid Schema WSDL XBRL Authentic Browser
[EZnet.net 3
Messages x
— ~lal g 8|58 x|
(53 @ File CU p E 0.24 O'net et xml is valid
&
Info | Messages | XPath/¥Query | XSL Outline | Find in Files | Find in Scheras | Find in XBRL | Charts
XMLSpy Enterprise Edition v2016 Registered to ana (uni) ©1998-2015 Altova GmbH
€D Altova XMLSpy - [net.net]
File Edit Project XML DID/Schema Schemadesign XSL/XQuery Authentic DB Convert View Browser WSDL SOAP XBRL Tools Window Help
DS B & Bl o adh e v oo [OE @@, LI R,
Project ax 12304.85,9799.05 12304.15,9800.37 12304.10,9801.51 12304.70,9802 45 12305.96,9803.28"/> ~
6722
Examples 6723 nternal "
PXF (Portable XL Forms) 6724 " disallow="tram rail_urban rail rail_electric ship” speed="13.89" length="0.65" shape="
(& Expense Report
Authentic Scripting 6725
International 6726 | rnal”s
& Purchase order 6727 <lane id="2145279970_5_0" index="0" disallow="tram rail_urban rail rail_electric shig" speed="13.89" length="2 41" shape="
{5 SOAP Debugger 12304.85.9799.05 12303.46,9799 56 12302.54,9799.41"/>
& wsoL Editor 6728
& MapForce 6729 145279970_9" function="nternal">
IndustryStandards 6730 -2145279970_9_0" index="0" speed="13.89" length="2.41" shape="12302.54,9799 41 12302.12,9798.59 12302.18,9797.10"/>
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E vt 6733 -2145279970_6_0" index="0" disallow="tram rail_urban rail rail_electric ship’ speed="13.89" length="3.67" shape="
& £ Exarpies 12296.49.9804.92 12302.18,9787.10"/>
v 6734 <ledge>
6735 <edge id=":
v || 6738 <lane id=" _7_0" index="0" disallow="tram rail_urban rail rail_electric shig" speed="13.89" length="4.87" shape="
12296.49,9804.92 12298.29,9803.15 12300.47,9802.28"/>
Info ox | 6737 <ledge>
6738 <edge id="2145279970_8" function="internal">
6739 <lane id="2145279970_8_0" index="0" disallow="tram rail_urban rail rail_electric ship" speed="13 89" length="2 41" shape="
12296.49,9804.92 12297.88,3804.40 12296.79,9804.55"/> -
Text Grid Schema WSDL XBRL Authentic Browser
fnet.net 3
Messages %
< _v|al mimi@ 8|s|8] x|
()@ Fle CU 5 B 0.24 0net netxmi is valid_
Info Messages | XPath/XQuery | 5L Outline | Find in Files | Find in Schemas | Find in XBRL | Charts
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Fig.23 Definicion de bordes
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En la imagen 22 se observa como se definen los bordes (edge) de las lineas definidas en
el mapa, como se puede observar definen en esta parte en concreto, que es un rail
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ferroviario, como también especifica por ejemplo la velocidad a la que se circula,
longitud...

3.9.2. Anadir poligonos, mapa de caracteristicas.

Para realizar este paso lo que se realiza es lo siguiente:

Entramos en el archivo net.net.xml donde se hallan todos los datos obtenidos desde
OpenStreetMap y copiamos la informacion de los poligonos y pegamos en el programa
editor de .xml para guardarlo con esa extensién y asi Sumo pueda realizar su
procesamiento.

€3 Altova XMLSpy - [polygans] - X
File Edit Project XML DTD/Schema Schemadesign XSL/XQuery Authentic DB Convert View Browser WSDL SOAP XBEL Tools Window Help et
DR BE S LB o~ @ds e - aBama BECNEE S PR e K
Project R x 13735.67,10850.14 13554.39,10787.29 13531.23,10780.23 13490.10,10767.81 13462.25,10759.40 13450.23,10757.76 13428.34,10754.78 ~ | Elements 2 x
13405 41.10756.11 13354 47,10773.27 13328 82,10783 47"/>
[ Examples ~ 39 <poly id="126978914" type="unknown” color="§1,128,255" fil="0 00" shape="13465.20,10584.10 13585.89,10625.52"/>
@ PXF (Portable XHL Forms) 40 <poly id="126978915" type="unknown" color="51,128 255" fil="0" |ay " shape="13405 41.10756.11 13433 99,10674.03
Expense Report 13446 77.10636.12 13465 20,10584 10 13478 40,10543 74"/>
‘@ Authentic Seripting # <poly id="126978999" type="unknown" color="61,128.255" fil="0" lay " shape="13476.40.10543.74 13492.96,10495.67
-@E hternational 13495 04.10486 48 13511.31,10423 96"/>
‘@ Purchase Order 42 <poly id="126979000" type="unknown" color="§1,128,265" fill="0" 00" shape="13492.96,10495.67 13614.44,10538.41"/>
- [ SOAP Debugger 43 <poly id="126979001" type="unknown" color="51,128 255" fill="0" layer= " shape="13478 .40,10543.74 13433 69,10545 65
@B WSDL Edior 13394.17,10547.09 13355.12,10548.52 13244.51,10534.10 13113.26,10519 13105 56,10521.15 13097.02,10518.00 13076.45,10495.21
‘@ MapForce 13043 42 10458.03"/>
@ ndustryStandards 44 <poly id="126979097" type="unknown" color="51,128,255" fll="0" lay " shape="13266.08,10383.29 13254.90,10461.46
@ XBRL Examples 13244 51.10534.10 13238 41,10577.36 13226 73,10586.66"/>
" 45 <poly id="126979098" type="unknown" color="51,128 255" fill="0" lay " shape="13157.91,10686.12 13173 63,10637.57
@[ XML-based Website 1373.78.10699 62"
@ ZParchives 16 <poly id="126979099" type="unknown" color="51,128 255" fill="0 " shape="13417 83,10407 27 13404 8210482 03
B EPUB Examples 13394.17,10547.09"f>
B0 Xauery 47 <poly id="126979100" type="unknown" color="51,128 265" fill="0" layer="-1.00" shape="13126 24,10676.19 13143 87,10681.71
Q AsLr2 v 13157.91.10686.12 13177.17,10692.16 13186.99,10695.25"/>
s 48 <poly id="126979101" type="unknown" color="61,128 255" fil="0 " shape="13139.88.10693 65 13143 87,10681.71
Info 2 x 13150.99,10647.29"> Attributes 2 x
49 <poly id="426979102" type="unknown" color="51,128 255" fill="0" " shape="13206 82,10604 60 13177 17,10692 16"/
Attribute layer 50 <poly id="126979103" type="unknown" color="51,128 255" fill="0" lay 00" shape="13121 65,10670.36 13147 10,10650.35
Datatype foat 13150.99.10647.29 13173.75,10629.62 13206.82.10604.60 13228.73,10586.66"/> v
whiteSpace  colapse Ted | Gid Schema WSDL | XBRL Authentic Browser
(@ polygens 4 b
Messages x
- Al mmp a2 X
q @ File C:\Wsers\Ana\Deskiop\sumoa\sume programa'\sumo-0.24.0\polygons.xml is valid. Entities X
q Ent amp &
q Ent apos )
Q Ent gt >
(=] Ent Jt <
= Ert quot B
Info | Messages | XPath/XQuery | XSL Outline | Find in Files | Find in Schemas | Find in XBRL | Charts
XMLSpy Enterprise Edition v2016 Registered to ana (uni) ©1938-2015 Altova GmbH Ln46, Col 79 CAP NUM SCRL

Fig.24 Poligonos definidos por OpenStreetMap.

Como vemos aqui se definen los poligonos, pero en este caso, para Linares no se
obtiene una gran cantidad de informacion definida de los poligonos por lo que seran
mas bien homogeneos y todos de igual color.

Una vez obtenido el archivo .xml lo llevamos a start-command-line y continuamos su
procesamiento con una nueva herramienta, “Polyconvert” la cual trabaja y se ejecuta
COmMo Se muestra a continuacion:

<SUMO_HOME>polyconvert --net-files net.netxml --osm-files map.osm --type-file
polygons.xml - o polygonos.poly.xml
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Para definir la salida pondremos “-0” (output) como queremos que se llame el archivo
de salida y su extension, la cual ahora es .poly.xml

Estos poligonos seran mostrados en Sumo-GUI.

3.9.3. Creacion de rutas

Para crear rutas en este caso se ha utilizado la herramienta “randomTrips.py” que crea
rutas alternativas segun sus datos de direcciones de portados del archivo net.net.xml.

Esta herramienta para poder procesar en start-command-line necesita otro programa,
Python pues son herramientas con extension .py. Para que start-command-line ejecute la
herramienta de rutas llama a Python y deben sincronizarse a la vez por lo que se debe
instalar en nuestro ordenador. Una vez instalado hay que hacer un ajuste en la
configuracién del sistema para que se puedan sincronizar y Sumo haga la llamada
correctamente.

Veamos ahora como se escribe esta herramienta para procesar posteriormente:
<SUMO_HOME>python \tools\randomtrips.py —net.net.xml - r rutas.rou.xml - e 50 — |

Con esto se crean tres archivos mas, trips.trips.xml, rutas.alt.xml y rutas.rou.xml. En el
comando de ejecucion, “50” es un ejemplo del nimero de rutas que queremos en el
escenario y “- r”’ es el termino para indicar Duarouter, rutas bidireccionales y también es
para indicar que es el archivo de salida.

Se muestra a continuacién como queda cuando se abre el archivo en formato .xml

D) Altova XMLSpy - [rutas.rou *] - %
File Edit Project XML DTD/Schema Schemadesign XSL/XQuery Authentic DB Convert View Browser WSDL SOAP XBRL Tools Window Help _ax
D EE G & ¢ BB oo #éd Bhe cfy dhoon L P TSI R A=
Project ax | 29 ~ | Elements 3 x
30 <fconfiguration
Examples ~ 31 >
2 PXF (Portable XL Forms) 32
B Expense Report 33 <rnutes xmins:xsi="http:/Awww.w3.0rg/2001XMLSch tance” xsi acation="http://sumo dir s  file xsd
@ Authentic Scripting
HE International 34 <w5h|c\5 id="0" depart="0.00" color="green"
@ Purchase Order 35 <route e(lges 1774019123 177401912#4 17740191245 20454993042 -20454993041 20454993020 19636369640 19636369841
HE SOAP Debugger 6369842 19636369843 19636 19636369845 216748523 6199747841 4213893140 421389311 4213893142 4213893143
=& WSDL Edior 42138931#4 42138931#5 42135931#5 216748847 6199750543 6199750544 6199750545 6199740540 61997474#0 61997474#1 33457566343
B MapForce 334575663%4 334575663#0 334575665 61997473 61997508 61997449#1 61997534/
@ E IndustryStandards 36 <ivehicle>
B XBRL Exampies 37 <vehicle id="1" depart="1.00" >
DI XML bassd Websis 38 <route edges=" 218590980 21863653 140 4213877810 4213877629 4213877848
BB ZPArcnves 421377847 4213677685 4213877845 4213877684 4D138TTEA3 4213877822 421387761 21863652640 21863652641 21363650642
£PUB B 218636526%3 -218636550#10 21863655049 -21863655048 -21863655047 21863655046 -218636550#5 2186365504 21863655043
28 ampies -218636550%2 -218636550#1 -218636550#0 218636504#0 218636504#1 218636504#2 218636504#3 218636504#4 21863650445 218636504#6
@ Xauery 21863650447 218636504#8 218636504£9 21863650410 218636504411 218636504412 6199748485 61997484#6 61997484#7 61997484£8
2 xsr2 © 61997484#9 61997484#10 6199748411 61997484412 61997484213 21817841340 -218176413#0"/>
= ieatanT »
meernr 1] 39 <ivehicle>
Info ax | 40 <vehicle id="2" depart="2.00" color="green" > Attributes 2 x
M <route edges="126978580%2 126978580#3 126976580%4 12697858045 126978580%6 126978550%7 12697658048 126978580#9
126978580410 126976580411 126976560412 126978580413 126978580#14 126978580415 126978580416 126978580417 6199748489
-204549930#4 -204549930#3 20454993042 -204549930#1 -204549930#0 19636369640 196363695#1 19636369642 19636369843 -
Text | Gid | Schema | WSDL | XBRL | Authentic | Browser
iz rutas.rou * 4 b
Messages x
< v|a| BIBE| %] 2] X Erorlimit 10| Hide Sman Fx Fix + Vit | Fix| Options v
a8 File C\U 0.24_0\rutas.rou xml is not valid. Entities 2 x
(7] B 0For type definition ‘xsd: QName' the string ‘258 does not match a literal in the lexical space of builtin type dem E amp 3
(=] - Eror location: routes / vehicle / @xsitype ent apos 3
Q { @Dstails e gt >
BValue 258 is not allowed for attribute “xsitype’ Ent |t <
| @ B Value 258 is not allowed for attribute sitype’ v e quot 0
2 )< >
Info | Messages [ XPath/XQuery | 5L Outline | Find in Files | Find in Schemas | Find in XBRL | Charts
XMLSpy Enterprise Edition v2016 Registered to ana (uni) ©1998-2015 Altova GmbH Ln 181, Col49 CAP NUM SCRL

Fig.25 Fichero .rou.xml con rutas y vehiculos.
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Al igual que en la definicidon de bordes por ejemplo, se podran afiadir atributos como
color, tipo de vehiculo peatones etc.

3.9.4. Creacion de semaforos

Los seméaforos se pueden crear de diversas maneras y con distintas herramientas
vedmoslo a continuacion.

e Una manera de hacerlo es localizando las intersecciones o “junction” en
Sumo-GUI o net.net.xml que se sepan que tienen seméaforos y definirlas como tal. En
este trabajo el intento es asi, pues que con los datos de partida en coordenadas UTM, los
semaforos no los podemos meter pues no se relacionan ambos datos de posicion, por un
distinto sistema de posicionamiento para ambos.

Al acceder al net.net.xml se cambia el “type” de la interseccion o “junction” y lo
ponemos como “traffic_light”. Pero hay que tener en cuenta que no todos los seméaforos
se pueden poner donde se quiera pues net.net.xml tiene en escrita su logica la cual si la
cambias puedes crear un error en ella y no compilara el simulador y deberemos de
restablecer como se encontraba a principio para que tenga su légica.

D Altova XMLSpy - [net.net] - X
G File Edit Project XML DID/Schema Schemadesign XSL/XQuery Authentic DB Convert View Browser WSDL SOAP XBRL Tools Window Help -
D SH HE & §B@ A Doy mnomn (MO0 G (S@EE % e 6 56

Iroject a x | 61237 <request index="1" response="000110000" foes="110110000" cont ~| Elements 2 x
61238 <request index="2" response="001001000" foes="001001000" cont
i Exampies ~ || 61238 <request index="3" response="000000000" foes="001000100" cont
PXF (Portable XML Forms) 61240 <request index="4" response="000000000" foes="011000011" cont
BIE Expense Report 61241 <request index="5" response="000000000" foes="111000010" cont
@I Authentic Seripting 61242 <request index="6" response="000111000" foes="000111100" cont
@I nternational 61243 <request index="7" response="000110011" foes="000110011" cont
@IE Purchase Order 61244 <request index="8" response="000100010" foes="000100010" cont="0"/>
‘BiE S0AP Debugger 61245 </junction>
@B WSOL Edtor 61246 <junction id="2262700539" type="right_before_left” x="0841.23" y="10201.94" incLanes="21695177442_0 21695177545 _0
BE uaprorce -218951775#6_0" intLanes="2262700539_0_0 :2262700539_1_0 :2262700539_2_0 :2262700539_3_0 :2262700539_4_0 :2262700539 5 0"
B ndustryStandarcs shape="0843.81,10202.10 9843.71,10201 20 9841.99,10199.29 9830, eu 1019952 9838.58,10201.17 9838.80,10203.26">
S XoR tramples Eliig <request m(}ex 3 response= g?gggg :ues:‘
" <request index="1" response= foes="
E S oased iebste 61249 <request index="2" response="000011" foes="
61250 <request index="3" response="010010" foes="
EFUB Exampies 61251 <request index="4" response="000000" foes="
XQuery 61252 <request index="5" response="000101" foes="000101" cont="0"/>
ap xstr2 o || 61253 <ljunction>
e e I <junction id="2262700540" type="priority" x="9735.90" y="10204 39" incLanes="216951775#6_0" intLanes="2262700540_0_0" shape="
nfo '™ §735.90.10204 34 8736.03.10205 35 6735 75, 10205 43 9735 89, 10204 44" Attributes 2 x
61255 <request index="0" response="0" foes="0" cont="0"/>>
Attribute type 61256 </junction
Occurrence required 61257 <junction id="2264393007" type="priority" x="12578.90" y="9786.99" incL anes="-204528650#5_0 20452865084 _0 -217135791_0" v
Datatype istring Text | Gid | Schema | WSDL | XBRL | Authentic Browser
Enumeration allway_stop T
|dead_end fEinet.net 4
internal
] Messages x
i JJJJJJJJJ
rai_signal
ngn’x_fam_mn Q @ File C:\Us p 0.24.0'net.net.xml is valid. Entities 2 x
traffic_light —
ltraffic_light_unregulated q Eat amp &
unregulated Q Ent apos '
whiteSpace  |preserve Q Ent gt >
Ent |t <
Info Messages | XPath/XQuery | XSL Qutline | Find in Files | Find in Schemas | Find in XBRL | Charts
{MLSpy Enterprise Edition w2016 Registered to ana (uni) ©1338-2015 Altova GmbH Ln 61246, Coldd CAP NUM SCRL

Fig.26 Programacion de junction y sus atributos.

Como se puede observar vemos como se define y la secuencia que lleva. En la esquina
inferior izquierda en el recuadro gris se puede observar el tipo de atributo seleccionado,
en este caso “type” y la variable que se le puede asignar segun funcion deseada.
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e Con las herramientas de Sumo también se pueden definir los semaforos.
Las herramientas para ello son “tls_cvs2sumo.py” y “tls check.py”.

v" Funcionamiento de “tls_cvs2sumo.py”:

Esta herramienta convierte una descripcion tls_csv dentro de Sumo, para que pueda ser
leida como un archivo adicional. La estructura de este archivo es la siguiente y se
encontrard al principio. [www004]

key; <KEY>
subkey; <subclave>
offset; <OFFSET>
Finalmente la descripcion de tls-csv se vera:
key;105
subkey;utopia
offset;0

(link;<LINK_NUMBER>;<FROMEDGE>|<FROMLANE>;[<TOEDGE>|<TOLANE>
1;0)+

(param;<NAME>;<VALUE>)+
(LINK_NUMBER>;<PHASE_LIGHT>[;<PHASE_LIGHT>]+)+
(Min:<PHASE_LENGTH>[;<PHASE_LENGTH>]+)*
time;<PHASE_LENGTH>[;<PHASE_LENGTH>]+
(max;<PHASE_LENGTH>[;<PHASE_LENGTH>]+)*

(Namdre, DLR, 2014)

Después se define que sefial en el programa es responsable para cada enlace. El enlace
se puede describir ya sea usando o el carril de entrada solamente, o también incorpora el
saliente del borde / carril. (Namdre, DLR, 2009) es decir que los enlaces correctos para
describir serian de la siguiente estructura (Namdre, DLR, 2009)

link;<LINK_NUMBER>:<FROM_EDGE>;:0

link;<LINK_NUMBER>:<FROM_LANE>;:0
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link;<LINK_NUMBER>;<FROM_EDGE>;<TO_EDGE>;0
link;<LINK_NUMBER>;<FROM_EDGE>;<TO_LANE>;0
link;<LINK_NUMBER>;<FROM_LANE>;<TO_EDGE>;0

link;<LINK_NUMBER>;<FROM_LANE>;<TO_LANE>;0

Esta configuracion de enlace “link” ha sido proporcionada desde (Namdre, DLR, 2009)
Es posible dar también mas de un estado a una sola sefial viene dado por:

<LINK_NUMBER>;<STATES>

Los estados de los semaforos se codifican por colores asignando ‘g’ ‘r’ ‘y’ y ha de
hacerse en mindscula. Un ejemplo sera:

1;0;0;09;9;y;r;r;r;r;r (Namdre, DLR, 2009)
Después se definen las fases de tiempos:
time;<TIMES>
Los tiempos vienen dados en segundos y separados por punto y coma. Vean un ejemplo:
time;18;33;3;6;3;3;9;15;90
(Namdre, DLR, 2009)
Finalmente veamos un ejemplo de cémo seria una descripcion CSV:
key;102
subkey;utopia
offset;0
link;1;4643;;0
link;1;3078;;0
link;2;3074;,0
link;2;-6494;;0
Lg;gy;nrrnrr
2;rnnng;gsysr

3;nnnrg;y;y.r

59
Ana Maria Garcia Ortega



Trabajo fin de Master

“Aportaciones de los simuladores de trafico ”

4,9;y;ysrnrrr

min;21;3:3;2:20:9:3;2

time;45;3:3:2:36:9;3;2

max;78:3:3;2:62:9;3;2

Estructura de csv (Namdre, DLR, 2009)

Finalmente se convertira utilizando:

tools/tls/tls_csv2SUMO.py Isa_defl.csv,Isa_def2.csv input_net.net.xml [wwwO005]

3.9.5. Creacion e insercion de vehiculos

Para poder insertar vehiculos primero debemos crear las rutas en nuestro escenario
como se explico en el apartado 4.2.3. Una vez obtenidas nuestras rutas podremos
cambiar solo el color en este archivo “rutas.rou.xml”, refiriéndome a “solo” porque
también nos interesa cambiar el tipo de vehiculo que es, aunque también se lo pueden
afiadir otros atributos més.

€D Altova XMLSpy - [rutas.rou *] - X
File Edit Project XML DTD/Schema Schemadesign XSL/XQuery Authentic DB Convert View Browser WSDL SQAP XBRL Tools Window Help ™
D SH @ & (BB oo et e -l Y anos AEE @@, B PR e
Project ax | 27 H ep-log value="true"r> A | Elements a x
28 e
Examples [l 29
@B PXF (Portable XIL Forms) 30 gurations
EIE Expense Report 31
BIE Authentic Scripting 32
@I international 33 El<routes xmins:xsi="http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance” xsi:nol; paceScl Location="http:#/sumo.dlr.de/xsd; ;_file.xsd
@IE Furchase Order ">
BB S0AP Debugger 34 <vehicle id="0" depart="0.00" color="green" »
@IEy WSDL Editor 35 i <route edges="177401912#3 177401912#4 177401912#5 -204549930#2 -204549930#1 -204549930#0 196363698#0 196363698%1
@By MapForce 196363696#2 19636369843 19636369644 196363690#5 216740823 6199747841 42135931#0 4213893141 4213893142 4213893143
B hdustryStandards 42138931#4 42138931#5 42138931#6 216748847 619975053 61997505#4 61997505#5 61997505#0 6199747440 6199747441 33457566343
BB XBRL Exanples 3I34575663%4 3457566340 34575665 61997473 61997508 6199744941 61997534/
36 <fehicle>
XML-based Websit
E Z\PAr:;ias este 7 <vehicle id="1" depart="1.00" >
& epusE f 38 i <route edges="-218590995%2 21859099542 218590995#3 218590980 -218636531#0 42138778210 -42138776#9 4213877828
ramples -42138TT8#T 4213877846 4213877845 4213877544 42138778#3 4213877842 -42138778#1 218636526#) 218636526#1 21863652642
BIE) XQuery 218636526#3 -218636550#10 -218636550#9 -218636550#8 -218636550#7 -218636550#6 -218636550#5 -218636550#4 -218636550#3
E xsLr2 v -218636550#2 21863655041 21863655040 218636504#0 218636504#1 218636504#2 218636504#3 21863650444 21863650445 218636504#6
e —— 218636504#7 218636504#8 21863650429 218636504#10 218636504#11 218636504812 61997484#5 61997484#6 61997484#7 6199748448
Info ax 6199748449 61997484#10 61997484411 61997484412 61997484#13 21817841340 -21817841340"/=
I
39 <hehicle> i —
Element vehicle 40 (? <vehicle id="2" depart="2.00" color="green" > anivallane @
Model sequence 41 ;i <route edges="126978580#2 126978580#3 12697858044 126978580456 12697858046 12697858047 12697858048 12697858029 anvalPos
Text | Gid | Schema | WSDL | XBRL | Auhertic | Browser :;’I‘gf‘SPEE”
f@rutssrovalt | (@irutas.rou™ q jepartLane
lepartPos
Messages departSpeed
< |alminig 8jal3] X =TS §
q @ File C\U: Desk Mo prog 0.24 0\rutas rou xml is valid Entities I x
q £t amp &
q Ent apos )
q Ent gt >
Q et t <
= Ent quot "
| Info | Messages | XPath/XQuery | XSL Outline | Find in Files | Find in Schemas | Find in XBRL | Charts

Fig.27 Atributos de rutas.rou para los coches
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Como se puede ver a la derecha, en azul, estan sefialados los atributos que se le pueden
afiadir a las rutas y vehiculos. Cualquier atributo que no se encuentre ahi no se podra
forzar a ponerlo y habria que crear otro fichero rutas.rou.xml para poder afiadir el
atributo vClass que nos permite definir la clase deseada de vehiculo.

Para definir bien accedemos a un archivo llamado “hello.rou” que nos lo proporciona
Sumo como plantilla editable para poder usarla para editar vehiculos y rutas y ya desde
el poder afiadir como atributo vClass y definir el tipo de vehiculo.

€D Altova XMLSpy - [hello.rou] -
File Edit Project XML DTD/Schema Schema design XSL/XQuery Authentic Convert View Browser WSDL SOAP XBEL Tools Window Help _8x
DSk HE & § @ #Hen -y annn MEOE @R (SERE & e P b 66,
Project ax 1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-§"7> Elements. ax
2 <routes xmins xsi="http:/Awww.w3.0rg/2001/XMLSch tance” xsi ocation="http:/sumo dir.de/xsdiroutes file xsd">
3 Examples ~ll3 <Type accel="10" decel="5.0" id="Car" length="5.0" minGap="2.0" maxSpeed="50.0" sigma="0" />
@IE PXF (Portable XL Forms) 4
5 <route id="route0" edges="1to2 out” /=
6
T <vehicle depart="1" id="veh0" route="route0" type="Car" />
8 </routes>
9
‘@I EPUB Examples
B xquery
B xsLT2
M= NeimannT &
Info ax
Attribute accel = &
Datatype |positiveFioatType =
whiteSpace  collapse. Text Grid Schema WSDL XBRL Authentic Browser -
inExcl 0 -
e i rutss.rouatt | fighrutascou | [ighhello.rou 4 |=
Messages x |z
- v
< Yal minE 823 X
q @ File C:\Users\Ana\Desktoptsumothello_rou xml is valid. Enti ax
Q) et amp B
a £t apos
G| [ -
Q) Eat It <
= 0t quot
Info Messages | XPath/XQuery | XSL Outline | Find in Files | Find in Schemas | Find in XBRL | Charts
XMLSpv Enterorise Edition v2016 Reaistered to ana (unil ©1998-2015 Altova GmbH CAP NUM | SCRL

Fig.28 Archivo hello.rou.xml editable con atributo vClass

Ahora cdmo podemos observar en los atributos podemos poner la clase de vehiculo.
Veamos como debemos formarlo.

Al tener las rutas creadas de anteriormente lo que se debe hacer es pasarlas y adaptarlas
segun la secuencia del formato, al archivo hello.rou, proporcionado por Sumo al instalar
el programa.

Al cambiar el archivo de rutas no debemos olvidar que para que el Simulador-GUI
funcione correctamente. Para ello debemos de cargar como rutas el nuevo archivo
creado (hello.rou.xml) sino hacemos el cambio de archivo cargado para simulacion
seguira mostrando el antiguo.

A continuacién se muestra una tabla con los distintos vClass de vehiculos.
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vClass bitmask integer comment
ignoring 0 may drive on all lanes regardless of set permissions. This is the default class.
lprivate 1
emergency 2
authority 4
army i)
vip 16
lpassenger 32
howv 64
caxi 128
bus 256 urban line traffic
coach 512 overland transport
delivery 1024
cruck 2048
crailer 4096 ftruck with trailer
tram 8192
rail urban 16384 heavier than 'tram’ but distinct from 'rail. Encompasses Light Rail@ and 5-Bahn@
rail 32768 heavy rail
rail electric 65536
motorcycle 131072
moped 262144 motorized 2-wheeler which may not drive on motorways
bicycle 524288
lpedestrian 1048576 lanes which only allow this class are considered to be ‘sidewalks’ in NETCONVERT
evenicls 2097152 ifuture mobility concepts such as electric vehicles which may get special access rights
ship 4194304 basic class for navigating waterways
customl 8388608 reserved for user-defined semantics
custom2 16777216 reserved for user-defined semantics

Fig.29 Tipos de vClass (Namdre, DLR, 2009)

Para una visualizacion méas agradable del tréafico, la aparicion de los vehiculos de un
tipo de vehiculo puede ser cambiado asignandoles una forma determinada mediante el
atributo guiShape. Estas formas se utilizan cuando se ajusta el modo de dibujo para los
vehiculos a formas simples. (Namdre, DLR, 2009)

Formas conocidas:

pedestrian passenger/wagon bus rail/city
bicycle passenger/van bus/city rail/slow
motorcycle delivery bus/flexible" rail/fast
passenger truck bus/overland" rail/cargo
passenger/sedan truck/semitrailer rail vehicle
passenger/hatchback | truck/trailer rail/light ship

(Namdre, DLR, 2009)
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3.10. Visualizacién en Sumo-GUI

Por dltimo queda realizar la visualizacion de nuestro trabajo realizado para ello
debemos tener instalado Sumo-GUI que es el software de visualizacién de Sumo.

En primer lugar debemos tener localizados nuestros archivos net.net.xml, rutas.rou.xml
(0 hello.rou.xml. si hemos cambiado tipos de vehiculos y demas) y poligonos.poly.xml.

Después buscamos el archivo “sumo.cfg” que se encuentra en la carpeta donde se
instala el programa. Este también es un archivo editable en .xml, abrimos y cargamos
nuestros archivos, veamoslo en la figura siguiente.

€8 Altova XMLSpy - [simulacion_p1.sumo]

File Edit Project XML DTD/Schema Schemadesign XSL/XQuery Authentic DB Convert View Browser WSDL SO,

D SN B & F 2@

XBRL Tools Window Help

4P B[R o -cEl Y BIE 6 @,

B imz MG K

Project o x 1 <?xml version="1.0" encading="UTF-8"7>
2
[ Examples o 3 <configuration xmlns-xsi="http://www w3.0rg/2001/XMLSch t " xsiznol t Location="
@I PXF (Portable XIL Forms) hitp://sumo-sim.org/xsd/sumoConfiguration xsd">
4
5 =input=
(3
- 7 <additionalfiles value="polyprueba. poly xml"/>
@I SOAP Debugger 8 <net-file value="net net xml"/>
@IEy wsDL Editor 9 <route-files value="rutas rou xml"/>|
B MapForce 10
EIE) ndustryStandards " <finput>
@IE XBRL Examples 12 <time> s
B XML based Website 13 <begin value="0"/>
@B ZPArchives 14 <end value="1000"/>
5 ErusE ' 15 <step-length value="0.1"/>
ampies 16 <ttimes
@I XQuery 17
@ xsir2 v || 18 <Iconfiguration
Info 7 x
Element input
Model al
Text | Gid | Schema | WSDL | XBRL | Authentic Browser
fmhsimulacion_p1.sumo
fm p
Messages
Z sl mmE 3as) X
ile C- P sumo prog 10-0.24 1 _p1.sumo.cfg is valid-
q @ File C\U: Desk il 024 i 1 f lid
=
Info Messages | XPath/XQuery | XSL Outline | Find in Files | Find in Schemas | Findin XBRL | Charts

XMLSpy Enterprise Edition v2016 Registered to ana (uni) ©1998-2015 Altova GmbH

Elements o x

() net-file

€} route-files

{} additionaliles
{} weight-files

) weight-attribute
{} Ioad-state

(} Ioad-state offset

Attributes o x

Ent quot

Ln9, Col45 CAP NUM SCRL

Fig.30 Archivo editable sumo.cfg para visualizacién

En azul se observan los archivos cargados para su representacién. Una vez editado lo

guardamos para su posterior ejecucién y visualizacion.

Para visualizar lo podemos hacer desde:

» Start-command-line : Iniciamos y nos dirigimos hasta donde se encuentran el

archivo simulacion_pl.cgf y seguidamente escribimos:

Sumo-gui —c simulacion_pl.cfg + ENTER

Y si todo esta realmente correcto Sumo-GUI se inicia sin fallo y vemos la simulacion.
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» Desde el propio archivo: Simplemente buscamos el archivo simulacion_pl.cfg
y lo abrimos con Sumo-GUI.

» Sumo-GUI: abrir directamente el archivo desde el programa en el icono de la
carpeta.

B sumo 0240 - O x

JF.|= Edit Settings Locate Simulation Windows Help

(& & || G0 rime || vy ms: [ 0 2f3||| =

Open Simulation Configuration

Directory: [ ] sumo-0.24.0

.

Cdbin

(1 data

1 does

Ctools

[ simulacion_p1.sumo.cfg

Eile Name: |

File Filter: I*.sumo.:fg,".sumodg

Fig.31 Abrir visualizacién desde Sumo-GUI.

La otra carpeta visualiza el archivo net.net.xml.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES

Este trabajo fin de master tenia como objetivo explicar como influyen los simuladores
de trafico hoy en dia en la vida diaria, como pueden ayudar o que pueden aportar. Los
simuladores pueden ayudar a ver como se encuentra una ciudad, entorno urbano en
diferentes eventos que ocurran en un ella o también como pueden afectar por ejemplo
radares en tramos de carreteras, autovias, como afecta al trafico un tinel de nueva
construccién limitando el simulador a las condiciones de la via como velocidad o tipo
de trafico que transite por ella.

Los objetivos en el presente caso eran ver que nos pueden aportar en la ciudad de
Linares. Tras ilustrar cuatro simuladores se tomo la decision de realizarlo con Sumo y
ofrecer una visualizacion del caso de Linares.

De las aportaciones de Sumo no se han podido realizar algo tan extenso como la
simulacion de una aglomeracién de trafico por un evento en particular como un
concierto, corrida de toros o unas rutas claras de urbanos, lo que se ha hecho es una
simulacion méas general de la realidad creando rutas alternativas al azar creadas por una
herramienta especifica de Sumo, “randomTrips.py”. Todo esto en parte no fue mas
especifico por no tener datos mas reales, que los que nos ofrecia OpenStreetMap,
ademas que el archivo .osm no fue del todo completo como a lo mejor lo seria de
Madrid.

Las aportaciones de este trabajo son positivas para una persona que se inicie con Sumo
por primera vez, pues comenzar a iniciar Sumo es un poco lioso si no se tienen puntos
claves para su uso, como el tener instalado Python para que Sumo pueda usar sus
herramientas, con lo que este trabajo sera de gran ayuda para usuarios iniciales en
Sumo.

Los beneficios potenciales del tema de trabajo, simuladores en general son bastantes
positivos a la hora de realizar un estudio de carreteras sobre todo desde mi punto de
vista, para un estudio de optimizacion de recursos a realizar una carretera y asi también
ver el estudio econémico viendo una simulacion de “lo que se busca” para un futuro
proyecto, por ejemplo.

Como valoracion personal veo el tema muy actual y en progreso, con futuro pero
también decir que deberia de tener algo més de estudio detallado del terreno como mas
detalle en elevaciones, coordenadas UTM todo usado mas referido a la realidad no
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simplemente buscar puntos o semaforos por ejemplo por numero de intersecciones, para
mi deberia de tener las dos opciones el software Sumo. Pero en general es bastante
completo ademés de libre y estd progresando y facilitando cada vez més su uso e
interface como por ejemplo con Sumo-Veins que es una extension de Sumo que mejora
la interface simulador-usuario.
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