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Resumen

Hoy en dia existe un gran interés en el desard#lsistemas de asistencia a
conductores en carretera basados en VANETs (Veltidd-hoc Networks) que usan
comunicaciones de corto alcance, como IEEE 8024rh el intercambio dinamico de
informacion entre vehiculos cercanos. Sin embaagtes de la puesta en marcha de
estos sistemas se necesita hacer las pruebaspatirsobre un simulador. Por lo tanto,
el objetivo de este proyecto consiste en desarralta plataforma de simulacion de
escenarios donde distintos automoviles regidoppbticas de movilidad modificables
se comunican entre si para intercambiar informaqide consideren relevante usando
distintas estrategias.

El proyecto desarrollado ha mejorado un prototiesimulacién de VANETS ya
existente, desarrollado en el grupo SID (Sistem@agntbrmacion Distribuidos de la
Universidad de Zaragoza), cuyo objetivo es la e@fn de técnicas basadas en
agentes moviles para monitorizar areas geografisando vehiculos. El prototipo
inicial se desarroll6 para la evaluacion de unasités concretas y con una interfaz
grafica muy limitada, no siendo posible su utilibacen distintos escenarios sin un
importante esfuerzo por parte del usuario. Porotamra preciso extenderlo,
generalizarlo y mejorarlo. El principal objetivo da herramienta de simulacion
desarrollada es facilitar la evaluacién de distintacnicas de procesamiento de
consultas y gestion de datos en redes de vehiculos.

El simulador desarrollado permite asignar a Iddados distintas estrategias de
movilidad y de esta forma obtener un mayor abadedliferentes simulaciones y una
mejor representacion del comportamiento real de Veliculos. Las politicas de
movilidad implementadas son: una variacion de GMmm%ov, una variacion de
Manhattan y dos estrategias de movilidad basadasa@s

La plataforma de simulacién cuenta con una inteda usuario amigable que
permite definir escenarios de simulacién y coatrtds simulaciones de forma sencilla,
caracteristica que no poseia el prototipo impleatmnpor el SID.

El primer prototipo disefiado por el SID sélo pafarealizar las simulaciones
sobre un Unico mapa (ciudad de Valenciennes enciajarpor lo que se consideré
importante desarrollar una herramienta que permait@&iadir nuevos mapas para
realizar simulaciones. Esta herramienta permitecatgar mapas del tamafo y
localizacion que el wusuario desee y de diversasntége (OpenStreetMaps,
MicrosoftMaps y GoogleMaps) y aplicarles filtrosogeaficos.

El simulador cuenta con un sistema de carga y adn@miento de los
parametros de simulacion, de forma que se puegetirgimulaciones con los mismos
parametros y configurar simulaciones de forma @&pittavés de un fichero XML.

El sistema cuenta con una herramienta que pelaiteportacion de trazas GPS
reales. De esta forma, los vehiculos pueden repitoghovimientos que otros vehiculos
han realizado en la realidad y asi conseguir sicimi@s mas realistas que las
conseguidas con las politicas de movilidad y datasimulador de la capacidad de
utilizar informacién externa. Ademas, el usuariegeirealizar filtros sobre las trazas.

El sistema cuenta también con una herramienta pesnite realizar
simulaciones con la existencia de elementos figpsaporte a la VANET, como nodos
de soporte para las comunicacionmelys, en las carreteras.

Por todo ello, se puede concluir que se ha cumgidubjetivo de proporcionar a los
integrantes del SID una herramienta Util para zaalpruebas de sus investigaciones en
un entorno con una interfaz amigable, y que cuentalas funcionalidades necesarias
para disponer de un amplio abanico de configurasiguara las simulaciones.
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1. INTRODUCCION

Esta memoria tiene como objetivo documentar el gutwyfin de carrera (PFC o
proyecto) “Simulador de VANETSs para evaluar técsida gestion de datos basadas en
agentes moviles”. En esta primera seccion se mitetdescribir el contexto adecuado
para facilitar la comprension del resto del docuimeBsta seccién esta compuesta por
diversos apartados: la motivacion que da lugar@fgzto, los objetivos del mismo, el
contexto en el que se realiza, las tecnologiagzadihs, las fases del proyecto y por
altimo se explica la estructura de esta memoria.

1.1. Contexto y motivacion

Hoy en dia existe un gran interés en el desarrddoprotocolos y
procesamiento de datos para redes de vehiculos EMAN53]). En una
VANET, los vehiculos forman una red ad hoc en lal aiferentes tipos de
informacion pueden ser intercambiados entre loscuéds siempre y cuando se
encuentren lo suficientemente cerca como para pestablecer una conexion
entre ellos. Esta forma de comunicacion de codarale entre vehiculos puede
tener numerosos usos: aviso sobre la existen@aadentes, informacion sobre
la existencia de gasolineras, hoteles, lugarestito$, informacion sobre la
existencia de plazas libres para estacionar elcuthi monitorizacion de una
determinada zona, etc.

Debido al gran interés que despierta este tipedes existen numerosas
investigaciones que tratan de sacar el mayor phavee ellas [1, 2, 3], otras
gue investigan sobre protocolos de comunicacioredas vehiculos [4, 5, 6],
otras que plantean diversas estrategias de mavipdea los vehiculos para que
éstos se comporten de la forma mas realista pogibl8, 9 ,10] y otras que
analizan los diversos simuladores de redes de doauiones y redes de
vehiculos existentes [11].

En la actualidad existe una amplia cantidad deicuéds dotados de
algun tipo de sensor para medir alguna caractaistel ambiente, como por
ejemplo sensores de temperatura. Por lo tanto,meadir la temperatura de una
determinada zona, con una VANET y unos vehiculdadis de sensores de
temperatura se podria monitorizar la zona que Seade. Sin embargo, antes de
la puesta en marcha de algun experimento de g&tesél necesitan hacer las
pruebas pertinentes sobre un simulador.

El actual PFC surge para mejorar un prototipo oheulacion de
VANETs ya existente y dotarlo de nuevas funciorsles que lo
complementen. Dicho prototipo fue desarrollado gdagrupo SID (Sistemas de
Informacion Distribuidos de la Universidad de Zarza) con el objetivo de
evaluar distintas técnicas basadas en agentesam@vdra monitorizar areas
geogréaficas usando vehiculos. El prototipo inict desarrolld para la
evaluacion de unas técnicas concretas y con uadantgrafica muy limitada,
no siendo posible su utilizacibn en distintos eades sin un importante
esfuerzo por parte del usuario.

Este PFC ha sido desarrollado en el area de L@yuya Sistemas

Informaticos del Departamento de Informatica e imgea de Sistemas de la
Universidad de Zaragoza.
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1.1.1. Prototipo anterior del SID

El grupo SID (Sistemas de Informacion Distribuidae
Universidad de Zaragoza) desarrollé un prototip@ gavaluar diferentes
técnicas basadas en agentes moviles (para masnadgm sobre los
agentes moviles consultese el Anexo E “Materiaaiehado”) para la
monitorizacion de un area geografica usando una EFRNpara mas
informacion sobre la monitorizacion de areas gdams consultese el
Anexo E.3 “Monitorizacion de areas geograficas’l) peototipo contaba
con una interfaz muy limitada con la que solo sdigaarrancar la
simulacién, pararla y realizarla en motast (velocidad de ejecucion
mucho mas réapida que la velocidad normal). Adensédssths funciones,
se podia realizar zoom sobre el mapa, mostrarntagienes del mapa
(tiles), dibujar el area de monitorizacion y modificaga parametro de
la simulacion.

Una de las principales limitaciones del prototipa gue no tenia
ninguna herramienta para importar y trabajar copasaxternos. Por
tanto, si se queria simular el comportamiento dpratocolo en un mapa
con unas caracteristicas diferentes al Unico emesteno se podia.
Ademas de esta limitacidn, el prototipo tenia o&rasvel de interfaz o a
nivel de funcionalidades. Se muestra la ventanasidaulacion del
prototipo previo en la Figura 1:

Mobile agents VANET Simulator
::::i Il » | | Tiles | Zoom: :O: | Params |

Status: Running, Zoom: 14, Strategy: Minimum Distance

Iteration: 38/1000/19933

Figura 1 — Imagen del prototipo previo desarrolladoen el grupo SID
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Como se puede ver en la Figura 1 la interfaz sétmpia:

Pausar la simulacion

Ejecutar la simulacién a velocidad normal
Ejecutar la simulacién a velocidad rapida
Mostrar/ocultar las imagenetsl €s) del mapa
Acercar/alejar el zoom

Abrir un menu de configuracion de la simulacion.

Para ver otras limitaciones que poseia el praigiinevio del SID,

consultar el Anexo E “Material relacionado”.

1.2. Objetivos

El objetivo de este PFC es el de mejorar el ppmode simulacién de

VANETs, anteriormente comentado, para que se puedhzar un mayor
namero de simulaciones diferentes y mas realigtds, esta forma obtener una
mayor cantidad de resultados para evaluar los nthsti protocolos de
intercambio de datos en el procesamiento de cassuff ademas, que esta
herramienta desarrollada facilite la evaluaciordilerentes técnicas de gestion
de datos en redes de vehiculos.

Dicho objetivo se ha dividido en distintos sub-tibjes:

Crear una interfaz de usuario amigableque permita al usuario definir
escenarios de simulacién y controlar las situacahe forma sencilla.
Gracias a la interfaz, el usuario podra realizaerdias tareas como por
ejemplo: desplazarse por el mapa, hacer zoom, abhrinuevo mapa,
visualizar informacién sobre un vehiculo, etc.

Desarrollar distintas estrategias de movilidad paralos vehiculos
Dotar a los vehiculos de diversas politicas de haad es importante,
ya que los resultados obtenidos en la simulac®&rumnh red ad hoc
cambian debido a la estrategia de movilidad dedbgculos [7].
Desarrollar un sistema de carga y almacenamiento ddos
parametros de simulacibn Con este sistema se podran repetir
simulaciones con los mismos parametros que sinalasi anteriores y
de esta forma evitar el tener que apuntarlos parstepormente
introducirlos de nuevo en el simulador.

Dotar al simulador de una herramienta que incorporenuevos mapas
en los que realizar las simulaciones. Los mapasapodescargarse de
diferentes fuentes (OpenStretMaps, GoogleMaps yrddaftMaps).
Ademas, se podran realizar filtros geograficos s@bmapa descargado
para cargar el area del mapa que el usuario desee.

Crear una herramienta que permita la importacién detrazas GPS
reales La herramienta de importacion permitira aplicatidtos filtros a
la importacién de trazas GPS, como por ejemplao§ilttemporales,
espaciales, o de velocidad.

Desarrollar una herramienta que permita simular la existencia de
elementos fijos de soporta la VANET. Estos elementos realizaran la
funcién de nodos de soporte para las comunicacieméss carreteras, de
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1.3.

forma que es posible usar estos nodos de sopatedadde los demas
vehiculos para conseguir el objetivo.

Integrar el sistema desarrolladoen el anterior simulador desarrollado
por el grupo SID.

Tecnologias utilizadas

Para el desarrollo de este proyecto se han uldizias siguientes

tecnologias:

1.4

El proyecto esta desarrollado en Java [54, 55].

La plataforma usada para el desarrollo del proykatsido Eclipse [58,
59].

Para varios ficheros de configuracion e informaaérha utilizado XML
[57].

Para obtener la situacion geografica de cualquiegarl para
posteriormente proceder a la descarga de dicho sepa utilizado una
herramienta que suministra la siguiente paginali4p

Se usa el JDK 6 update 11 [56] para realizar lagh@s necesarias del
simulador en Linux, y el JDK 6 update 18 para ealilas pruebas en
Windows a través de los scripts.

Se han usado varios formatos de trazas GPS regdtiex{(, l0g).

Fases del proyecto

Las fases seguidas a lo largo del proyecto hanlagdsiguientes:

Busqueda de informacién:investigar sobre las redes ad hoc, diferentes
usos [1, 2, 3], monitorizacion de areas [1], protos de diseminacién de
informacion [5] y simuladores existentes [11].

Familiarizacion con el proyecto existentedebido a la existencia de un
prototipo previo sobre el que habia que afadir asduncionalidades,
fue necesaria una etapa de estudio y analisis idelan

Andlisis de requisitos:a partir de la informacién buscada y de diversas
reuniones con el tutor se establecieron los pustbse los que trabajar
en el proyecto.

Disefio de la aplicacion: se realizaron diversos diagramas para
estructurar mejor el proceso de implementacion.

Implementacion del simulador: se implementaron las funcionalidades
del sistema.

Pruebas: se realizaron pruebas unitarias, de integraciglolyales de las
funcionalidades del simulador y se corrigieronda®res detectados.
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1.5. Estructura de la memoria

En esta ultima seccion se comenta la estructur@stie documento.
Principalmente, esta formado por la memoria y eexas.
La memoria esta constituida por los siguientestobys

e Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se introduce |lanméa.

» Capitulo 2: Planificacion del proyecto. En este capitulo sgliean las
fases que se siguieron a lo largo del desarrollestie PFC.

e Capitulo 3: Contexto tecnolégico. En este capitulo se conmeia
diferentes aspectos tecnolégicos considerados emesrrollo de la
aplicacion.

» Capitulo 4: Planteamiento y desarrollo del sistema. En espétulo se
comentan el andlisis de requisitos y las diverkawionalidades
implementadas.

» Capitulo 5: Pruebas y problemas encontrados. En este cag#éutabla
sobre las pruebas a las que fue sometida la aidlicac diversos
problemas que surgieron en su implementacion y csersmlucionaron.

» Capitulo 6: Conclusiones. En este capitulo se comentan ladugiones
obtenidas una vez finalizado el proyecto y posibliésras ampliaciones
que se podrian desarrollar.

La parte dedicada a los anexos se divide en:

* Anexo A: Manual de usuario de la aplicacién desarrollada.

* Anexo B Formato de los ficheros. Se explican los formadeslos
diversos ficheros utilizados en la aplicacion.

* Anexo C. Analisis del sistema. Se detallan los requisjtdgs casos de
uso del mismo.

* Anexo D:. Disefio e implementacion del sistema. Se exp#iaastructura
modular del sistema y las clases que forman laapbn.

* Anexo E Material relacionado. Se explican algunos tenetecionados
con este proyecto.

* Anexo F Estrategias de movilidad. Se explica de formaltseta cada
estrategia de movilidad implementada en este PFC.
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2. PLANIFICACION DEL PROYECTO

La realizacion del proyecto esta dividida en vafeses que se muestran en el
siguiente diagrama de Gantt (Figura 2). Los dias aparecen indicados en cada fase
muestran los dias dedicados a la realizacién dgkepto.

El proyecto se realizé durante la segunda mitactaledo académico 2009/2010
y el principio del 2010/2011. La realizacion debyecto fue compartida con varias
asignaturas que se cursaron en la segunda mitacucsd 2009/2010, por lo que la
finalizacion del mismo se demoré en el tiempo.

2010

ENEND r febrero

marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre

Camienzo del proyecto, 1d,

[ Brisqueda de infarmacidn, 11d,
[ Familiarizacién con el proyecta existente,5d,

[ Anidlsis d requisitos, 5d,
[

| Disefin & implement acidn, 68d,
[ ] Pruehas dela aplicacién,&d,
Realizacion de la memoria, 22d,

2.1.

Figura 2 — Fases del proyecto

Listado de tareas

A continuacién se explican las fases seguidas phardesarrollo del

proyecto:

Comienzo del proyecto:primera fase en la realizacién del proyecto, en
la que tras una reunion con el tutor se trataraibpes funcionalidades a
afadir para el prototipo ya existente. Ademas,uébrt proporciono
material necesario para las siguientes fases, @g dédigo fuente del
prototipo desarrollado por el SID y diversos docatos acerca de las
VANETS.

Busqueda de informacion (40 horas)esta fase consistio tanto en la
lectura del material proporcionado por el profesmmo en la busqueda
de nueva informacion. Esta fase fue un periodopdenaizaje sobre lo
referente a las VANETs. Se obtuvo informacion azede otros
proyectos basados en VANETS, como por ejemplo @fqoto VESPA
[15], protocolos de diseminacion de informacionmoopor ejemplo el
basado en EP (Encounter Probability) [5] y simutadoexistentes de
VANETSs [11, 15, 16, 17].

Familiarizacion del prototipo existente (18 horas):.comprension del
codigo fuente del prototipo existente desarrollado el SID ya que
habia que desarrollar nuevas funcionalidades paho dprototipo.

Ademas de esto, se obtuvo informacion acerca deaaea relacionados
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con el prototipo: agentes moviles y protocolo dengnicacion de los
agentes moviles del prototipo [1].

* Analisis de requisitos (26 horas)a partir de las reuniones con el tutor y
los conocimientos adquiridos en las fases preweasieron concretando
las funcionalidades que se querian integrar en Bitotipo.

» Disefio e implementacion (256 horaske realizaron diversos diagramas
para orientar la fase de implementacion. Para &frda implementacion
de la interfaz de forma eficiente se realizaronebox de las ventanas y
arboles de navegacion. Tras el proceso de diseiorsenzo la fase de
implementacion. Algunos bocetos de las ventanageruv que ser
modificados debido a la introduccion de nuevos eldos en las
ventanas en la fase de implementacion.

* Pruebas del simulador (32 horas)se realizaron pruebas unitarias de
cada elemento implementado, pruebas de integrgzada comprobar
gue la nueva funcionalidad implementada funcior@eectamente con
el conjunto de la aplicacion y pruebas de sisteana pomprobar el buen
funcionamiento de todo el simulador. Las pruebaseaéizaron en un
sistema operativo Windows XP Service pack 3 desgeopio entorno
de programacion Eclipse [18] y a través de scrilgts’‘compilacion” y
ejecucion y el JDK 1.6.0_18 [19], y en una distcidn Debian del
sistema operativo GNU/Linux (debian-live-503-i3&tege-desktop)
[20, 21].

* Realizacion de la memoria (104 horas)por ultimo se realiz6 esta
documentacion.

* Reuniones con el tutor (7 horas)las reuniones se produjeron a lo
largo de toda la duracién del PFC, es decir, nopmoran una fase en
concreto por si solas.

Total de horas invertidas:483 horas

2.2. Control de tiempos

Como se puede observar, se realizd un controletheptis de todas las
horas dedicadas a cada actividad del PFC. El PR€afizé en un total de 483
horas.A continuacion, se muestra un diagrama de tiempgi(a 3)en el que
se pueden ver tanto las horas dedicadas a cadacdase el porcentajgue
constituye cada fase sobre el total de las hoxestidas.

« Comienzo del proyecto

* Busqueda de informacion: 40 h

» Familiarizacion con el proyecto existente: 18 h
* Analisis de requisitos: 26 h
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» Disefio e implementacién: 256 h

* Pruebas de la aplicacion: 32 h

* Realizacién de la memoria: 104 h
* Reuniones: 7 h

Busqueda de
informacion y analisis

del problema
8% Analisis de requisitos
5%

Documentacion
22%

Reuniones
1%

Pruebas
7%

Disefio e
implementacion
57%

Figura 3 — Diagrama de tiempos
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3. CONTEXTO TECNOLOGICO

Las tecnologias empleadas para el desarrollo dgepto fueron varias, ya que
las funcionalidades que se han implementado abativ@msos campos: descarga de
mapas, trazas GPS reales, redes de vehiculos.

Ademas de hablar sobre las tecnologias usadas afigaré una pequeia
comparativa con otros simuladores de VANETSs existen

3.1. Javay Eclipse

El lenguaje de programacion utilizado para el deflarde este proyecto
ha sido Java [54, 55]. La razén por la que se hlalauseste lenguaje de
programacion es que el prototipo existente estalptementado en Java ya que
se buscaba una aplicacién que fuera multiplataforma

Para realizar la programacion del simulador seidado el entorno de
programacion Eclipse [58, 29] por las ventajas ofuece en la programacion y
depuracion del codigo frente a un editor de tertovencional.

3.2. Redes de vehiculos

Una red de vehiculos ad hoc o VANET (Vehiculartfd Network) [22]
es una forma de red ad hoc moévil para permitir gooaciones entre vehiculos
cercanos. Uno de los principales objetivos de uMedNET es proveer de
informacion a los conductores de los vehiculos paela conduccién sea mas
segura y comoda. Ademas de este uso de las VANETmIede utilizar con
otros fines, como por ejemplo la monitorizaciéradeas geogréficas.

En una VANET cada vehiculo esta equipado con spoditivo, lo que le
convierte en un nodo de la red ad hoc, y con asgositivo puede recibir y
transmitir informaciéon a otros vehiculos de la red se encuentran lo
suficientemente cerca (ver Figura 4).

A - D
aviar un s Ak

1= A encuantra @ B dentro su alcance
2 - Bencusnim & C

T : /
L 2 Lm F

= —

% #
-\thﬂf’_,

Figura 4 — Ejemplo de comunicacion multi-salto en wa red ad-hoc“Extraido de [23]"
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3.3. OpenStreetMap

Ante la necesidad de incorporar una herramienta fmrdescarga de
mapas, se busco informacion y se encontré un PRE&€i@nque solucionaba
dicho problema [24] con los mapas de OpenStreetfl28h Se dedica una
seccion a este tipo de mapas y no a los otros t{MisrosoftMaps y
GoogleMaps) porque OpenStreetMaps provee tant@pariimagenes) como la
informacion geografica de los mismos.

OpenStreetMap (también conocido como OSM) es uayegto
colaborativo para crear mapas libres y editables. hapas se crean utilizando
informacion geogréfica capturada con dispositiveSGndviles, ortofotografias
y otras fuentes libres. Esta cartografia, tantoin@&genes creadas como los
datos vectoriales almacenados en su base de datasstribuye bajo licencia
Creative Commons Attribution-Sahre Alike 2.0.

En enero de 2010 el proyecto superaba los 200.908rios registrados, de los
cuales cerca de 11.000 realizan alguna edicioa éade de datos cada mes. El
namero de usuarios suele doblarse cada cinco mesgsisuarios registrados
pueden subir sus trazas desde el GPS, crear gratetos vectoriales mediante
herramientas de edicion creadas por la comunidathStpeetMap.

Cada dia se afiaden 25.000 km nuevos de carrgt@@®inos con un
total de casi 34.000.000 km de vias, eso sin aftaudis tipos de datos (puntos
de interés, edificaciones, etc.). El tamafio towllal base de datos (llamada
planet.osm) se sitta por encima de los 160 GB@&gBIcon compresion bzip2),
incrementandose diariamente en unos 10 MB de daiogrimidos [25]. En la
Figura 5 se muestra la imagen de la ciudad de dasage OpenStreetMap.

Noticias « Mapa * Preguntas frecuentes » Wiki + Comunidad + Acciones * Eventos * Contacto *

0

El WikiMapaMundi Libre

OpenStreetMap

Figura 5 — Imagen de OpenStreetMap de la ciudad déaragoza

OpenStreetMap utiliza una estructura de datos 6gicd. Los datos se
almacenan en elatum WGS84 lat/lon (EPSG:4326) de proyeccion de Mercato
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Los elementos basicos de la cartografia OSM somdol®s fodes), las vias
(ways), las relaciones €alations) y las etiqguetasdgs).

Se puede exportar el mapa del area geograficasguedique en un
fichero en formato XML. Los elementos mas impomardel fichero XML son:

* Los nodos (nodes). Son puntos que recogen una posicién geografica
dada. Los atributos mas importantes del nodo sadesitificador del
nodo y sus coordenadas geograficas (latitud y todyi

<node id="30438349" lat="41.6579256" lon="-0.908348ser="jynus" uid="7406"
visible="true" version="5" changeset="1296522" tsteanp="2009-05-
23T17:24:47Z"I>

Las vias (ways). Son una lista ordenada de nodos que represaata u
polilinea o poligono. Sus atributos mas importastas el identificador
de la via y los identificadores de los nodos quepmmnen dicha via.

<way id="23133938" user="Jesus Gomez" uid="6388fhle="true" version="4"
changeset="622994" timestamp="2008-09-13T720:30:29Z"

<nd ref="30438473"/>

<nd ref="296483955"/>

<nd ref="296483948"/>

<tag k="created_by" v="JOSM"/>

<tag k="highway" v="secondary"/>

<tag k="name" v="Avenida de Madrid"/>

</way>

Para mas informacién sobre como abrir y descanganapa, consultar
el Anexo A “Manual de usuario”. Para mas inforndacacerca de la descarga
de los mapas consultese el Anexo C.2.1 “Descargdagas” y “Anexo E” de
[24].

3.4. Trazas GPS

Una traza GPS es una sucesion de puntos registpadas1 dispositivo
el cual indica diversa informacion sobre cada pueigistrado: coordenadas
geogréficas, fecha, hora, etc.

En la actualidad existen varios formatos de tr&@$s: gpx, log, txt, plt,
kml, etc. Los formatos que se han tratado en ds IRan sido: log, plt y txt.
Los ficheros de trazas GPS utilizados se han extrdél proyecto Geolife [27]
de Microsoft, ya que en dicho proyecto existe [gacadad de descargarse trazas
GPS reales [28] obtenidas por un grupo de 165 passo

El proyecto GeolLife de Microsoft es una red sodialsada en la
localizacion, y es un servicio de Microsoft Virtuahrth [29]. Virtual Earth es
una extension para Internet Explorer que permigualizar las principales
ciudades de los Estados Unidos en 3D. Una de ladoialidades que tiene
Geolife esGeoLife GPS Trajectories con la que se pueden compartir trazas
GPS.GeoLife GPS Trajectories tiene una base de datos de trazas GPS reales
recolectadas por Microsoft Research Asia. Durara@ds (desde abril del 2007
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a agosto del 2009) fueron registrados de formantatia los movimientos en el
exterior de 165 personas. Las trayectorias GP®tueygistradas por diferentes
modelos de dispositivos GPS o teléfonos moviles &S con diversas
frecuencias de muestreo. El 95 % de las trayesttigae sus nodos registrados
en intervalos de 2 a 5 segundos o0 de 5 a 10 méigiss movimientos pueden
ser movimientos rutinarios de las personas coraccasa o al trabajo y también
incluyen movimientos fuera de la rutina como ir a®npras, de excursion,
senderismo 0 montar en bicicleta.

Las trayectorias GPS corresponden a lugares de ébdnundo: 30
ciudades de China, ciudades de Estados Unidosdaa®s de Europa. Pero la
mayoria de ellas fueron registradas en Beijingri@hi

3.5. Otros simuladores existentes

En la actualidad existen diversos simuladores etk de trafico de
vehiculos e hibridos (de red y de trafico de vdb&u

Por una lado, los simuladores especializados enrddes dan la
posibilidad de configurar bastantes parametros alecdmunicacion entre
dispositivos, como por ejemplo el tipo de tecnalogara la comunicacion,
porcentaje de pérdida de datos, latencias, sittstAoulos para que dificulten la
comunicacioén inaldmbrica entre dos dispositives, e

Por otro lado, los simuladores especializados @raéto de vehiculos
dan la posibilidad de generar trazas de movimietgolos vehiculos, cuyo
comportamiento puede ser configurable, en unosiasos determinados.

A continuacion, se van a comentar varios de losilsidores de redes, de
trafico e hibridos que existen y finalmente se haré comparativa entre ellos y
el simulador realizado en el PFC.

3.5.1. Simuladores de red

A continuacién se van a comentar algunos de losiladores de
red existentes:

Ns-2

En 1989, Ns-2 [60] comenz6 como una variante idelilsdor de
red REAL [61]. Ns-2 soporta simulaciones de TCRuting, multicast,
redes cableadas y redes inalambricas (locales o setglite). Este
simulador esta programado en C++ y OTCL (300.008a de codigo)
[32]. Ademas, tiene una gran cantidad de librepasa simular redes
inaldmbricas. En simulaciones inalambricas no pertai existencia de
obstaculos que dificulten la comunicacion y tampqgoermite la
atenuacion de la sefal. Los dispositivos de conagiiao no son capaces
de detectar la presencia de otros dispositivos aemoque se indique
expresamente. En [33], se realiz6 una simulaci@ngpeesitdé 5,6 GB de
memoria y 118,93 minutos para simular 500 nodoslaERigura 6 se
muestra una imagen del simulador Ns-2.
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Figura 6 — Imagen del simulador Ns-2

QualNet

QualNet (Quality Networking) es un software desiado en el
aflo 2000 para evaluar redes y esta programadontité en C++.
Puede funcionar en los sistemas operativos UNDddivs, MAC OS y
Linux. Posee una gran cantidad de librerias qupeleniten realizar
simulaciones de redes WiFi, WIMAX y redes de seesoEl simulador
soporta hasta 20.000 nodos. Esta implementado s cgimilares al
modelo OSI; tiene cuatro capas: aplicacion, trarispenlace y fisica. A
diferencia de Ns-2, QualNet soporta alguna esticatdg movilidad.
Tiene 2 versiones, una de pago y otra de evaluaBidra Figura 7 se
muestra una imagen del simulador QualNet.
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Figura 7 — Imagen del simulador QualNet
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3.5.2. Simuladores de trafico

A continuacién se van a comentar algunos de losiladores de
trafico existentes:

VanetMobiSim

VanetMobiSim [65] es una extensién de CANU Mobil®imulation
Enviroment (CanuMobiSim [66]). Esta implementadoJama. Permite a
los coches interactuar entre ellos y con los elénsede la carretera
(semaforos, sefales de tréafico, etc.). Extraepaltgia de las carreteras
de TIGER [67] (Topologically Integrated Geograptincoding and
Referencing) y GDF [68] (Geographic Data File). 0f&eetMap
contiene los datos de TIGER que soélo tiene datdesiEstados Unidos,
Puerto Rico, islas Virginia, Samoa, Guam, islas id&s y las islas
Midway. Permite al usuario usar rutas eligiendopunto inicial y otro
final, y el simulador creara la ruta a través dgbatmo del camino mas
corto de Dijkstra. Puede exportar sus datos de mientos de vehiculos
a un simulador de red como Ns-2, pero no puedénealarse de los
datos generados por Ns-2 a partir de los datosleuebia enviado
previamente. En la Figura 8e muestra una imagen del simulador
VanetMobiSim.
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Figura 8 — Imagen del simulador VanetMobiSintExtraido de [37]"

TraNs Lite

TraNs (Traffic and NetWork Simulator enviroment}éesmplementado
en Java. Tiene una herramienta de visualizacioa pdegrar SUMO
[64] y Ns-2. Después surgio TraNs Lite [70] corobjetivo de generar
trazas de movilidad para un simulador de red cos@ Nl'raNs Lite es
capaz de simular hasta 3.000 nodos. Extrae ladgfote las carreteras
de TIGER, ShapeFile [69] y OpenStreetMap. En laif@gse muestra
una imagen del simulador TraNs Lite.
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Figura 9 — Imagen del simulador TraNSLite

Ademas de estos simuladores de trafico existers otds completos con
simulaciones en 3D como por ejemplo: AIMSUM [34]1S®&IM [36],
CORSIM [35] cuyas licencias de uso valen unos 9%R0n la Figura 10
se muestra una imagen del simulador AIMSUM.
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Figura 10 — Imagen del simulador AIMSUM
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3.5.3. Simuladores hibridos

Un simulador hibrido es aquel que es simuladaede/
simulador de trafico de vehiculos.

NCTUns

NCTUns (National Chiao Tung University Network Silatior)
esta basado en el simulador de Harvard propuest&Spb Wang en
2002. NCTUns esta programado en C++. Los vehicules este
simulador tienen la capacidad de interactuar comedio en el que se
encuentran realizando cambios de carril o respetéosl seméaforos. Es
capaz de simular las tecnologias 80.211a, 80280h11g y 802.11p.
Puede introducir obstaculos que dificulten la corrarion inalambrica y
simular atenuacion de la sefial. NCTUns puede simodmo maximo
4096 nodos. En la Figura 11 se puede ver una imdgeste simulador.
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F|gura 11 — Imagen del simulador NCTunsExtraido de [11]”
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A continuacién se muestra una tabla comparativbléTd) entre todos los
simuladores y el realizado en el PFC.

REDES TRAFICO DE VEHICULOS HIBRIDOS
Simulador Ns-2 QualNet VanetMobiSim | TraNs Lite NCTUns | Simulador del
PFC
S.0. Multiplataforma | Multiplataforma | Multiplataforma| Miplata- | Linux Multiplata-
forma forma
Precio Gratis Pago Gratis Gratis Depende * Gratis
Simulador de | No No Si Si Si Si
tréfico
Simulador de | Si Si No No Si Depende **
red
GUI Si Si Si Si Si Si
Permite No No No No No Si
simular
monitorizacion
de areas
Disponibilidad | Si No Si Si Si Si
del codigo
fuente
Descarga No No GDF TIGER Bitmap Image | OpenStreet-
mapas database Map,
GoogleMaps y
MicrosoftMaps
Estrategia No No Random walk, | Random Random walk, | Gauss-Markov|
movilidad Dijkstra, modelo | walk, modelo Random walk,
inteligente de Dijkstra, inteligente Manhattan
conductor, Random capaz de segu|radaptada a
modelo Start-End, | otro vehiculo, | cualquier
inteligente capaz| modelos de | Modelo mapa, Dijkstra
de cambiar de | seguimient g inteligente rutas
carril, modelo de vehiculog capaz de dindmicas con
inteligente en cambiar de heuristica,
intersecciones carril, Modelo | straight
inteligente en | adjacent node,
intersecciones| seguimiento ddg
trazas GPS
reales
Configuracion | No No Dependiente de |@ependientg Dependiente | Dependiente
de la velocidad carretera, dela de la carretera| de las trazas
de los constante carretera, |constante GPS,
vehiculos de la constante constante,
simulacion modificable en
cualquier
momento de la
simulacion
Nodos fijos Si Si No No Si Si
soporte
comunica-
ciones
Filtros No No No No No Si
geograficos a
mapas
Filtros a trazas | No No No se ha No se ha No se ha Si (filtros,
de encontrado la encontrado | encontrado la | temporales,
movimientos informacion la informacién geograficos y
vehiculos informacion de velocidad)
Ejecucion de | Si Si No se ha Si No se ha Si
comandos encontrado la encontrado la
informacion informacion

Tabla 1 — Comparativa de simuladores
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* . El precio del simulador depende del uso quiegke. Si se usa
para la ensefianza o para realizar evaluacionesstd del producto es
cero. Mientras que si se usa para fines comerceidsnces es un
producto de pago.

**» No es un simulador de red, pero a diferencia Ids

simuladores de trafico de vehiculos, éste perradézar simulaciones en
las que los vehiculos se comunican entre si.

Conclusiones de la comparativa

Como se puede ver en la tabla comparativa Tabldod,
simuladores de red carecen de herramientas querpropen estrategias
de movilidad a sus elementos, no permiten modifeeaelocidad de sus
elementos ni permiten descargar mapas. Por ot lad simuladores
de trafico carecen de herramientas que permitadira@ementos de
soporte para las comunicaciones entre vehiculataslestas diferencias
se deben a que los simuladores de red estan disefieda realizar
simulaciones de redes con diversos protocolos jigioaciones, y los
simuladores de trafico estan diseflados para esoenam los que lo
importante es el comportamiento de los vehiculos.

Por otro lado, se puede encontrar el simuladoiddbCTUns
que permite realizar simulaciones de trafico englae los vehiculos se
comunican entre si (simulador de red). Este sdrisineulador mas
parecido al desarrollado en este PFC. Alguna dedatajas que tiene el
simulador desarrollado en este PFC frente a NCTEsisque es
multiplataforma mientras que NCTUns sélo funcioolrs Linux; que
es gratuito y que permite realizar simulacionesmamitorizacién de
areas geogréficas, mientras que NCTUns no lo perrhé principal
ventaja que tiene NCTUnNs es que sus vehiculos pusipiir estrategias
de movilidad que les proporcionan a los vehiculoscomportamiento
algo mas real ya que pueden realizar cambios dié & todas formas,
el simulador desarrollado en este PFC, debido disefio extensible,
permite la incorporacion de nuevas estrategias deilidad de una
forma rapida y sencilla.
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4. PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO DEL SISTEMA

Una vez realizada la busqueda de informacion yalailfarizacion con el
prototipo, se procedié al analisis de requisitos.

A continuacion, se van a comentar los aspectos impsrtantes que se han
planteado en el analisis de requisitos y el debamel sistema.

4.1. Andlisis de requisitos

Tras diversas reuniones con el tutor se fuerorandat los diversos
puntos que se consideraban interesantes pararicolno funcionalidades del
prototipo.

El primer requisito que se considerd importanteapafadir fue el

referente a las estrategias de movilidad paraéts$culos. El prototipo contaba
con dos politicas de movilidad: “straight adjaceode” y “random walk”.
Estas estrategias de movilidad no eran suficieydgegue el comportamiento de
los vehiculos no parecia muy real y lo que se lh#sesa un comportamiento lo
mas fidedigno posible a la realidad para que Issltados de las simulaciones
fueran también mas reales. Por lo tanto, se budodmacion acerca de politicas
de movilidad existentes y como resultado de essgu®da se consideraron las
siguientes politicas de movilidad.

La primera politica de movilidad que se estudiomplemento fue la
basada en rutas que utiliza el algoritmo de Digpaara calcular el camino desde
un punto origen hasta un punto destino. De la implgacion de esta estrategia
de movilidad surgi6é otra similar que usa una hégeara alcanzar un punto
destino obtenido al inicio de la “ruta”. La prinaldiferencia con la primera es
gue ésta no usa el algoritmo de Dijkstra para @utanicialmente una ruta que
sigue hasta alcanzar su punto destino final, sigoogda vez que se mueve a un
punto nuevo, calcula con la heuristica la siguigmisicion para alcanzar el
punto destino final. Otras estrategias de movilidae se estudiaron e
implementaron fueron Gauss-Markov y Manhattan.

El siguiente requisito que se consider6 impoeafie incluir una
herramienta que permitiera el almacenamiento y acalg parametros de
configuracion para la simulacion. Debido a que caglaque se queria realizar
una simulacion con pardmetros diferentes a la iantbabia que realizar los
cambios sobre el propio cédigo fuente, se consigeedera necesario solucionar
este problema.

El siguiente aspecto a considerar fue la inteffaizialmente se contaba
con una interfaz muy limitada que no permitia msabgciones, como se puede
ver en la Figura 1. Por lo tanto, se creyd queneresario dotar al prototipo de
una interfaz mas amplia que le permitiera contriaarsimulaciones de la forma
mas simple posible. Para ello se realizaron boqedos las distintas ventanas y
pequefios arboles de navegacion que facilitaripodgerior implementacion.

Otro punto importante que se trato para afiadiefudotar al prototipo de
una herramienta capaz de afiadir mapas. Para élia hae descargar los mapas
(fichero con informacién de las carreteras e imagedel mapa) y dar la
posibilidad al usuario de que pudiera elegir el agpe quisiese para realizar
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simulaciones sobre él. Mas tarde se vio la necésittaafadir la opcion de
realizar filtros geogréficos a los mapas para eerfrs simulaciones sobre un
area determinada del mapa.

Debido a que el simulador era cerrado al extessrdecir, no podia
admitir datos obtenidos desde otras fuentes, ssdend afiadir una herramienta
gue solucionara este problema. Para ello se pesrsditp importar trazas GPS
reales de diversos formatos. De esta forma logukds realizarian movimientos
100% reales, por lo que se podria considerar comaopolitica de movilidad
muy realista, y ademas el simulador seria capaactiér datos obtenidos desde
el exterior y usarlos para sus simulaciones. Mé$etae considerd importante
poder filtrar estas trazas GPS para centrarse fmua interesaran en cada
momento. Los filtros que se consideraron impor&riteron los temporales,
geograficos y de velocidad.

El dltimo aspecto que se trato fue el dar lalptidad de incluir nodos de
soporte para las comunicaciones entre los vehicGlms estos nodos de soporte,
los vehiculos ademas de poder realizar comunicesiorehiculo-vehiculo
podran realizar comunicaciones vehiculo-nodo dersep

A continuacion, se muestra un pequefio resumédosdequisitos que se
han comentado (para ver con detalle el analisi®gisitos y los casos de uso,
consultese el Anexo C “Analisis del sistema”):

* Dotar al prototipo de nuevas estrategias de maulid
e Afadir una herramienta que permita la carga y qurdde los
parametros de configuracién y permita la configiracde las
simulaciones de una forma rapida.
e Implementar una interfaz de usuario amigable quenipe al
usuario controlar el simulador de forma rapidacilfa
e Afadir una herramienta para descargar mapas yrmvstente
usarlos en las simulaciones. Afadir la opcion ddizar filtros
geograficos a los mapas
* Implementar una herramienta para importar traza§ Gfles
para que posteriormente los vehiculos reproduzcans e
movimientos. Afadir la posibilidad de realizarrbls temporales,
espaciales y de velocidad.
e Permitir afadir nodos de soporte en la comunicasiote los
vehiculos
En las primeras reuniones se trataron bastantéssdequisitos comentados
de una forma mas general y segun se iba avanzanelgpeoyecto las reuniones
se centraban mas sobre determinados requisitos ibaseafiadiendo otros
requisitos que surgian debido a la necesidad eractantPor ejemplo, el realizar
filtros geograficos sobre la carga de un mapa durga vez que se importaron
las trazas GPS reales y se descargd un mapa pagdizar las trazas GPS sobre
el mapa. Esta necesidad surgio porque el mapa lmareada todas las trazas
GPS que se importaban era excesivamente grande rjeeesario centrarse en
una determinada zona.
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4.2. Disefio e implementacion del sistema

Una vez establecidos los requisitos se comenzé etodisefio y la
implementacion de cada uno ellos.

El simulador esta diseflado para favorecer la eikididad y
modularidad. Diversos paquetes conforman el sinowjagl cada uno de ellos
contiene unas clases segun su funcionalidad. Bowpdp, existe un paquete que
gestiona todo lo referente a los graficos, otroeli@rente a las estrategias de
movilidad, etc. De esta forma es mas facil el mamento del cédigo. Por otro
lado, para favorecer la extensibilidad se han implgado algunas clases
abstractas e interfaces que permiten la incorpomadé nuevas funcionalidades
de una forma mas rapida y sencilla. Por ejemplsggjuiere afiadir una nueva
estrategia de movilidad para los vehiculos, seodispde una clase abstracta
llamadaMobility que cuenta con los métodos y atributos necespas todas
las estrategias de movilidad, y de esta forma es seacillo afadir nuevas
politicas de movilidad. Existe también una clasatralsta para las clases
encargadas de leer los formatos de ficheros dasit@PS TrackReader), por lo
que se si se quiere incorporar un nuevo formatéictiero de trazas GPS, tan
s6lo habria que implementar la clase encargadaadectura del fichero de
nuevo formato. Ademas, existe una clase interfamy clase abstracta para
facilitar la incorporacion de nuevos experimentosealizar en el simulador
(IAgent, Agent). Para mas informacion acerca del disefio modulextgnsible
consultese el Anexo D “Disefio e implementacionsitbma”.

A continuacion, se describe la estructura gendeala aplicacion (ver
Figura 12).

|
Simulator |—» | Global

Graphics I._ g Area
» File F " Graph \ il
l L A

| Device

Track » Antenna
\ 4

»/ Vehicle Agent In—
Mobilty

Figura 12 — Esquema general de la aplicacién
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4.2.1. Estrategias de movilidad

Proyecto FinalCarrera

Las estrategias de movilidad implementadas enRfste(basadas
en rutas, basada en Manhattan y basada en GaukewWlar las ya
existentes se organizaron de forma que se faaili@rextensibilidad.

Todas las clases referentes a las politicas delidenvise encuentran en
el paqueteMobility. Para mas informacién sobre las estrategias de

movilidad implementadas, consultese el Anexo F rdisgias de

movilidad”.

En la Figura 13 se muestra un esquema sobre |laipagen de
las clases del paqudipbility.

Mobility

A\

Mob_randomAdjacentNode

Mob_heuristicAndDestination

Mob_Manhattan

Mob_straightAdjacentNode

Mob _track

Mob_routes

.

Route

Mob_GaussMarkov

Figura 13 — Diagrama de clases esquematico del paxja Mobility
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4.2.2. Sistema de carga y almacenamiento de paxsnet

Debido a que en el prototipo anterior, cada vez sgigueria
modificar un parametro de simulacion habia que fiwadi el codigo
fuente del mismo, se decidié desarrollar una haemta que facilitara
este escollo.

La herramienta permite guardar de forma automatms
parametros de configuracién de la simulacion y estgyior uso en las
siguientes simulaciones. Esto se lleva a cabovadrde un fichero XML
que contiene todos los parametros de simulacion.fidlero de
configuracion se llama “config.xml” y tiene el sigate aspecto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="?m®
<config>
<numberOfVehicles>15</numberOfVehicles>
<mobilityStrategy>Route</mobilityStrategy>

<MobileCommunicationRange>100.0</MobileCommatimnRange>
<antennasEnabled>no</antennasEnabled>
</config>

Con esta herramienta, si se quiere configurar ciglgarametro,
como por ejemplo, el nimero maximo de iteraciones gimulacion,
s6lo se tiene que configurar ese elemento (max&ijren el fichero de
configuracién y al iniciar el simulador los cambie haran efectivos.

Para mas informacion sobre el formato del fichere d
configuracion consultese el Anexo B.1 “Fichero defiguracion”.

4.2.3. Herramienta de descarga de mapas

Cuando se habla de la descarga de un mapa, realnsent
descargan dos elementos, un fichero XML y las imégeadel mapa o
“tiles’. El fichero XML se descarga siempre de OpenSkiapt
Mientras que las imagenes del mapa se descargdimetsos servidores,
como pueden ser: OpenStreetMap, GoogleMaps, MittMaps y
YahooMaps.

El fichero XML contiene informacién acerca de laasv(calles y
carreteras) de la zona seleccionada. Toda estamaéidn se usa para
componer el grafo de nodos con el que trabajanplaiticas de
movilidad. Este grafo se usa para representar taseteras en el
simulador.

Sobre las imagenes descargadas hay que decir das éflas,
como si fueran baldosas, forman el mapa. Para @grteaste concepto
mejor, a continuacion, se va a explicar un poco emgsrofundidad.

Un mapa online, GoogleMaps estd compuesto por inesgde
256 x 256 pixeles llamadasles. Estas imagenes son las que se
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descargaran junto con el fichero XML y juntas comfaran el mapa. Por
lo tanto, no hace falta descargar todastibes del mapamundi sino
aquellas que tengan que ver con el area que hasfezsisnado.

Los mapas se clasifican segun su zoom. GoogleMaps 18
niveles de zoom y por lo tanto habra 18 mapas cos tdes
correspondientes que los conforman. Cada imagemurdenapa se
compone de un numero determinadotities de 256 x 256 pixeles, las
cuales forman una matriz dides. Cadatile de esta matriz se identifica
con un numero de fila y columna. Y ademas haca fatticar el nivel de
zoom para identificar el mapa concreto. Por ejemmhatile designada
con (4,5,6) indicaria lale que ocupa la fila 4 y columna 5 de la matriz y
pertenece al mapa de zoom 6. El nimero de filaolynmas que
conforman la matriz de cada mapa viene determinpatoel nivel de
zoom y es concretamente”? % 2°°™ por |o tanto, el nivel de zoom 4
tendrd 2 = 16 filas y 16 columnas. Véase la Figura 14 pazreler
mejor este concepto.

Lawvel 1 Laval 2 Level 3
0 1 R I R poo | 001 010 611 100 101 110 111
¥ & ) T
2 SSiThpy a4z | 18 002 003 072 013202 103 112 113
m"‘ﬁa_ TR e AR
e

20 21 |30 31 To2ei 021 “030 031 920 121 | 130 a4

22 23 a2 33 022 0237 0A2 035122, 123 | 132 133

i

e,

200 | 301 210 219 300: 301 IO I

202 203 212 213 302 03 312 I

S0y T230NEST 320 321 330 3N

222 223 232 233 I 3 3

Figura 14 — Mapa dividido en trozos con diferentesiveles de zoomExtraido de [24]"

Una vez que se conoce como se designa thelga es posible
proceder a la descarga de un mapa de una zonandetda.

Para descargar una zona determinada hace faltairids limites
de dicha zona. Los limites se indicaran con dosggumino situado en la
posicion superior izquierda (punto verde de la FEgL5) y otro en la
posicién inferior derecha (punto rojo de la Figlsa.
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A partir de las coordenadas geograficas de cadto (flatitud y
longitud) y el nivel de zoom que se elige se puadeaer ldile a la que
corresponde. Para conocer las coordenadas geagrafiatitud vy
longitud) de un determinado punto del mundo seda@a la herramienta
web [14]. Una vez que se tienen tdss que limitan el &rea geogréfica
del mapa que se quiere descargar, la herramientdestarga de mapas
calculard el resto deles que es necesario descargar para componer la
matriz que conforma el mapa. Todas esibes se almacenaran en el
disco duro segun se explica en el Anexo D.3. “Estma del
almacenamiento de laises’.

Habiamos dicho que un mapa estaba formado porldo®etos:
un fichero en formato XML y las imagenes. Asi qamdalta descargar
el fichero XML que contiene la informacion de céeras y calles. Para
ello hay que hacer una peticién al servidor de GpreretMap en el que
se indican las coordenadas geograficas de los guateriores que
limitan el area que se desea descargar. A coniluase obtendra el
fichero XML con toda la informacién de esa zonaesebnada y se
podra formar el grafo. Para mas informacion aceedaformato de los
ficheros OSM consultar el Anexo B.2. “Fichero déoimacion OSM

(OpenStreetMap)”.

Filtros geoqraficos

Cuando se descarga el fichero XML de una zona @éogr
determinada no se conoce previamente la informaagerca de las
calles y carreteras que contendra dicho ficherold’tanto, puede darse
el caso de que se descargue un fichero que conteang/aa informacion
de una determinada zona y, por consiguiente, s®m@emas su lectura
por parte del simulador, pese a que no se nedasita informacion de
esa zona.

Debido a esto, se implemento la funcionalidad @dizar filtros
geograficos a los mapas ya descargados. De esta,fasi se ha
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descargado un mapa con excesiva informacion (muchdss), no es
necesario volver a descargar el fichero XML y lasggenes que lo
componen de un area geografica mas pequefa, stnseqouede aplicar
un filtro geografico que limite el area a analipar el simulador.

Se puede guardar un filtro geografico, se puedgacantro filtro
usado previamente y se puede determinar escribiéad@titud y
longitud de los limites o incluso indicando losites de forma gréafica
(Ver Anexo “A.12. Aplicar un filtro geografico a unapa”).

4.2 .4. Interfaz de usuario

Cada vez que se queria realizar un mejor contrtd demulacion
y configuracion de la misma, la interfaz no lo figaiba. Por lo tanto, se
consider6 oportuno mejorarla de forma que dieokibilidad de definir
escenarios de simulacion y controlar la simulacéruna forma facil y
rapida y que ademas permitiera acceder a las démégnalidades
implementadas en este PFC (ver Figura 16).

= Mobile agenis VANET Simulator | Opan map. x|
File Simulation View Tools Maps 1
Name Type of map Max zoom level Size {degrees)
alenciennes GoogleMaps 18 &, doxe, dd
Dublin Open 16 0,020,017
Zaragoza WahooMaps 16 0,02x0,01
Sevilla OpenStreetMaps 15 0,02x0,01
MNewyork Open: 15 0,02%0,03
[prueha QOpenStreethaps 12 0,01x0,03
0,07x0,03
Hame of file Graph Longitude (upper p.. | Latitude (upper poi...| Longitude (lower p.. \Lgl\lude (lower paint
— | |China2Filter.td PruehaTrack o 0o 0.0 0.0
ChinaFilter tt PruehaTrack 116.27861022948. |40, 046743665545 116 41583033105 39 893794770819
DuhblinFilter.bd Dublin FB296710968017... |53.354034242257 .. |-6.244354 2480468, |53, 3308354274718,
[v] G MNuevayorkFillertd  [Mework F74.0090560913086 | 40.773024646846... |-73 8657874243164 [40.723787394734...
PruehaFilter bt prugha 116.30220049951 . |40.016833704647 116 35036468505 . |39 BR5306462053
PruehaSce bt Pruehatd o0 0o 0.0 0.0
FrughaSeenario.bd_|Pruebatd 116.29577636716.., 39.995790182494... [116,35698781738... |39.986601741225...
SevillaFilter bt Sevilla FG.996818542480 . |37 3994R4248665. . -5 8ABARTTOAZE88. (37 37TARG35540309
ZaragozaFitertd  |Zaragoza |0.020963287353... |41.666729506712... | 0.8021241760253.../41.643669541623...
‘ Open | ‘ Delete | ‘ Cancel |
| Open | | Delete ‘ | Cancel ‘

B Llls | s | 1] | Tiles | Zoom:

Figura 16 — Ventanas del simulador

La interfaz permite realizar las siguientes aceson
» Controlar la simulacién a partir de una barra quetiene
diversos botones de control: parar la simulaciciuagc
iniciar una simulacion, pausar la simulacién, senule

forma rapida, abrir una ventana en la que se pueden

modificar pardmetros de la simulacion, mostrar
imagenes del mapa de la simulacidie$), acercar el

zoom, alejar el zoom, centrar la vista en el mapa y

seleccionar si se quiere dibujar un area de morgécon

0 desplazarse por el mapa (como permiten otros snapa

como GoogleMaps).
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Cambiar la zona de visualizacion del mapa a trdeasna

barra de desplazamiento o través del cursor.

* Visualizar informacion (nombre del vehiculo, distian
recorrida por el mismo, velocidad actual, nimero de
agentes que han pasado por el vehiculo, estratigia
movilidad, nombre del dispositivo del vehiculo ynmro
actual de agentes que tiene) sobre un vehiculo
determinado haciendo doble clic sobre el vehicuio e
cuestion.

» Elegir la informacién que se desea ver cuandoaeeeel
doble clic sobre un vehiculo.

* Modificar los siguientes parametros de simulacion:
estrategia de salto de los agentes moviles, veldaé los
vehiculos en km/h, estrategia de movilidad de los
vehiculos, minima y maxima distancia a la que eeeti
gue encontrar el punto destino en una estrategiadbaen
rutas, niumero de vehiculos, cobertura de los dibpms
de los vehiculos, mostrar las rutas que siguen los
vehiculos o no, mostrar informacion acerca de tmos 0
no, incluir nodos de soporte en la comunicacionkes a
realizar la simulacion, cobertura de los disposgigue se
encuentran en los nodos de soporte y en los que se
encuentran asociados a un nodo.

* A través de una barra de menu, ademas de conteolar
simulacién se permite acceder a diversas herraasgnt
como por ejemplo la descarga de mapas o la impéntac
de trazas GPS reales.

* Mostrar informaciéon acerca del simulador y de la

simulacion.

Para obtener mas informaciéon de la interfaz, coams@nexo A.
“Manual de usuario”.

4.2.5. Herramienta para importar trazas GPS

Una traza esta compuesta por una sucesion despantta que
cada punto contiene diversa informacion. La infanid@ que nos
interesa es: la localizacion geografica de eseopuqte viene indicada
con sus coordenadas geogréficas (latitud, longitadtitud), la fecha y
hora en la que fue registrada esa posicion y laciddd a la que se
movia el objeto que registrd la posicidon. Segufomhato del fichero de
trazas puede que no aparezca la velocidad, y puo taabria que
calcularla a partir de la fecha y hora de dos mintmsecutivos.

Con esta herramienta se importa el fichero o faheale trazas
que el usuario elige y se le asigna a cada vehimaode las trazas. De
esta forma cada vehiculo se mueve independientenfposiciones y
velocidades). Existen diversas restricciones adea lde importar las
trazas. Pueden suceder los siguientes casos:
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* Numero de vehiculos (V) > nimero de trazas obtenida
(T).
e V<T.

Dependiendo de la configuracion que haya elegideseéario se
actuard de una forma u otra. Si sucede el prinsy (&> T), se avisara
al usuario de ello. Si sucede el segundo caso (V),<se avisara al
usuario de ello y si el usuario ha decidido ign@larimero de vehiculos
se crearan tantos vehiculos con su respectiva ¢ana trazas obtenidas
(T). Si el usuario no ha decidido ignorar el nimde vehiculos, se
usaran V vehiculos y V trazas (las V primeras sdealas).

Ademas de estos casos especiales, existen valiass fque
criban las trazas GPS leidas. Los filtros que s&l@u aplicar a las trazas
GPS son los siguientes:

* Filtro temporal: se puede elegir el filtro temporal de
duracion o el filtro temporal de intervalo de tiemjkl
filtro de duracion admite puntos de la traza comgigos
entre la fecha inicial (f1) del primer punto yfézha final
determinada por la suma de la fecha inicial y leadion
elegida (f2 = f1 + duracién). La duracion la indieb
usuario en horas, minutos y segundos. El filtro de
intervalo de tiempo admite sélo puntos de la traza
comprendidos entre la fecha inicial y la fecha Ifina
determinada por el usuario.

» Filtro de velocidad: con este filtro se indica la velocidad
minima que debe tener un punto de la traza para ser
aceptado e importado. De esta forma, si sélo s& est
interesado en trazas de vehiculos por carreterageste
filtro se omitirian las trazas registradas por demes, ya
que su velocidad sera baja.

» Filtro geogréfico: este filtro es similar al filtro geografico
aplicado en la lectura de los ficheros XML. Parécap
este filtro hay que indicar el area geografica sgielesea,
que vendra determinada por dos puntos (uno en la
posicion superior izquierda y otro en la inferi@recha).
Los puntos de la traza que estén situados dentrsae
area sera aceptados e importados (ver Figura 17).

Al igual que con los filtros geogréaficos aplicadmdos mapas,
estos filtros se pueden guardar para posteriormeséelos en otras
importaciones de trazas GPS (ver Anexo A.14 “Compartar trazas
GPS”y Anexo B.7 “Fichero de trazas GPS reales”).

En el Anexo B.7 se explican todos los formatosoddficheros de
trazas GPS reconocidos por el simulador. En el aArneX4 se explica
como importar trazas de otros formatos o de otrulsidor.
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Area que determina el filiro geogrifico

Figura 17 — Ejemplo filtro geografico de una trazaGPS

En la Figura 18 se muestra un diagrama de claspe®stico
donde se puede ver el disefio de las clases enearghd leer los
diferentes formatos de fichero de trazas GPS. d@istfio esta pensado
para facilitar la extensibilidad. Si se desea nmdigrinacion acerca de
como incorporar nuevos formatos de trazas GPBalador consultese
el Anexo A.14.2 “Importar trazas GPS de formatccdescido”.

TrackReader

/N

TrackReader loc TrackReader _txt TrackReader plt

Figura 18 — Diagrama de clases esquematico de ldases encargadas de leer los
ficheros de trazas GPS
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4.2.6. Nodos de soporte para las comunicaciones

Como dultimo aspecto a comentar sobre las herraasent
implementadas esta el permitir afiadir nodos de rempen las
comunicaciones entre los vehiculos.

En una VANET, los vehiculos se comunican entrésfo ¢,qué
pasaria en las comunicaciones si se afadieran sdisps fijos de
soporte que ayudaran en las comunicaciones a lhdswes?

Debido a esta pregunta, se considerd interesarddirafina
herramienta que proporcionara la posibilidad déuindispositivos que
ayudaran en las comunicaciones a los vehiculogskzeforma, si se esta
realizando una simulacion con agentes movilesgehi@ movil puede
saltar a un dispositivo fijo de soporte si lo cdesa oportuno segun su
estrategia de salto y cuando pase un vehicula saltee él. O si se esta
realizando una simulacion en la que los vehicules transfieren
informacion sobre cualquier evento pueden utilieatos dispositivos
fijos de soporte, situados en los viales, pardifacique la informacion
llegue hasta los destinatarios.

= Mobile agents VANET Simulator,

File Simulation View Tools Maps Tracks About

-

4] [+]

20 |>| >> || [ |Ties| Zoom: = | Params | C Draw area ® Move map | Initial position
B S e | L | 5 4l

Figura 19 — Imagen del simulador del PFC con nodade soporte para las comunicaciones

En la Figura 19 se muestra una simulacion en laapagecen
varios dispositivos fijos de soporte para las cacagiones de los
vehiculos en un fragmento del mapa de Manhattara B&adir los
elementos fijos de soporte a un mapa determinade fata tener un
fichero de texto en el que se indica la posicidcatta dispositivo fijo de
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soporte y su cobertura en metros (ver Anexo B.4LH&o de los
elementos fijos de soporte” y Anexo A.16 “Cémo anaabdos fijos de
soporte de comunicaciones”). Cada mapa tiene umagun fichero de
dispositivos fijos de soporte. De esta forma es nfigil afadir
dispositivos fijos de soporte a las comunicaciarase los vehiculos.

4.2.7. Sistema de ficheros

El sistema gestiona 8 tipos de ficheros (ver el x&ne3
“Formatos de los ficheros”), de los que 2 son emé&to XML.

e« XML : Fichero de configuracion, fichero de informacion
OSM.

e Otro formato: fichero de area de monitorizacion, fichero
de dispositivos fijos de soporte, fichero de infaoidn de
los mapas descargados, fichero de trazas GPSrdidee
registro y fichero para guardar los filtros.

4.2.8. Visualizacion de informacion de un vehiculo

El simulador permite visualizar en cualquier momede una
simulacién informacion acerca del vehiculo queesed. Para ello, basta
con hacer doble clic sobre el vehiculo que se gueraparecera una
pequefia ventana con informacion relativa al vebicu& informacion
gue se muestra depende de la configuracion detiasgmque existe un
menu donde se puede elegir qué informacion modieinformacion
gue se puede mostrar es la siguiente:

* Nombre del vehiculo (Name)es el identificador que el
simulador asigna a cada vehiculo. El identificamorsta
de la palabra “Car” seguida de un identificador érioo.
Por ejemplo, Car7.

» Distancia recorrida (Distance covered)se indica la
distancia recorrida en metros por el vehiculo en su
movimiento por el mapa.

* Velocidad (Speed)velocidad actual del vehiculo.
Normalmente la velocidad es constante para todos lo
vehiculos exceptuando cuando siguen una traza de
movimiento.

* Numero de agentes (Number of agentsindica el
namero de agentes moviles que han pasado por el
vehiculo. Cuenta el nUmero de veces que un agante h
estado en el vehiculo, por lo que el agente maétp
ser el mismo.

« Estrategia de movilidad (Mobility strategy). estrategia
de movilidad que rige el movimiento del vehiculo.

* Nombre del dispositivo del vehiculo (Device name):
indica el identificador del dispositivo integrado @ada
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vehiculo. El identificador es un nimero entero raeiyp
por el simulador.

* Numero actual de agentes (Current number of
agents):indica el nimero actual de agentes moviles que
se encuentran en el vehiculo.

Para mas informacion consultese el Anexo A, seesidn8 “Menu de

configuracion de la informacion de un vehiculo” WACOmo visualizar
informacion de un vehiculo”.

4.2.9. Conversion de coordenadas

Debido a que se trabaja con coordenadas geogrdfatdsd y
longitud) extraidas de los ficheros XML de Open&tviap o de los
ficheros de trazas GPS y después hay que tralmdjes kas coordenadas
de la pantalla, es necesario realizar conversioeasambos sentidos.
Para ello, antes es necesario poder obtener difidador detile 256 x
256 pixeles a partir de la latitud y longitud yexiersa [40].

Lo que se va a explicar a continuacion ya estalpgeimentado
en el prototipo anterior, pero fue imprescindiblemprenderlo para
implementar diversas funcionalidades, como la dgacde mapas o el
movimiento por un mapa con el cursor.

En la Seccion 4.2.3 “Herramienta de descarga deasiape
explicaba que latiles estan organizadas como una matriz o cuadricula
para formar un mapa. Por lo tanto, necesitamogs spléeposicion X e y
de esa matriz ocupa utite para poder acceder a ella. Para obtener esas
posiciones, se aplica la formula del recuadro dgoaliPara cada zoom
hay que volver a recalcular lo que se va a expiaarntinuacion.

Queremos obtener quée es la que se encuentra en la parte
superior izquierda (xtileO, ytile0). Esta se ob&iea partir del valor
minimo de longitud del fichero .osm y del valor nmaa de latitud del
fichero .osm.

Se calcula de la siguiente forma (proyeccion decister [72]):

n=2"zoom
xtile = ((lon_deg + 180) / 360) * n
ytile = (1 - (log(tan(lat_rad) + sec(lat_rad})j /2 *n

Una vez que se tienetide inicial (xtileO, ytile0), hay que obtener
la latitud y longitud a partir de estide y asi conseguiremos el punto de
referencia (latitudO y longitud0).

n=2"zoom

longitudO = xtileO / n * 360.0 - 180.0
lat_rad = arctan(sinh(* (1 - 2 * ytileO / n)))
latitudO = lat_rad * 180.04

A continuacion, queremos obtener la anchura enograé una
tile. Por lo tanto, obtendremos la coordenada longiuth siguientéile
en el eje x, es decir, xtileO +1. Esto lo conseguis con las ecuaciones
anteriores y obtendremos “longitud1l”. Obtenemodiferencia entre
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“longitud1” y “longitudQ” y después se divide pdta6 pixeles que tiene
cada tile de anchura ((longitudl — longitud0) / 25Be esta forma
obtendremos la relacion grados/pixel para las emadas x.

Si se realiza este mismo proceso en lo referenéelatitud se
obtendra la relacién grados/pixel para las coomEns.

Asi que cuando se quiere pasar de coordenadas GPS a
coordenadas de la pantalla, hay que calcular dzitel y después aplicar
lo siguiente:

Coord x = (longitud a convertir — longitudO) / reiln grado-pixel de coordenada x

Coord y = (latitud a convertir — latitud0) / relénigrado-pixel de coordenada y

Y para pasar de coordenadas de pantalla a coome&RS hay
que aplicar lo siguiente:

longitud = longitudO + (coord x de la pantalla tawidén grado-pixel de coordenada K)

latitud = latitudO + (coord y de la pantalla * reildn grado-pixel de coordenada y)

4.2.10. Mejora en la lectura del mapa y organizadel grafo

Se realizé una mejora en la lectura del ficheroladnformacién
sobre el mapa (fichero XML descargado de Open$iegst y la
formacion del grafo. Para formar el grafo de un anap usaban los
identificadores (numeros enteros) de los nodos aperecian en el
fichero. Estos identificadores, como son Unicosysn para indicar la
posicion de cada nodo dentro del vector donde sedgn todos los
nodos. Por lo tanto, se necesita un vector cuyafiandepende del
identificador maximo. Y ademas puede darse el dasgue el vector se
encuentre casi vacio y sus componentes estén shsper

Por ejemplo, podemos tener 3 nodos con identificd(®, 498 y
9.999), y segun lo explicado anteriormente, temab& un vector de
10.000 componentes en el que solo habria 3 poskiocupadas.

Debido a que este sistema es ineficiente, y a @bedd a la
descarga de nuevos mapas aparecen identificadat@gia mas grandes
(por lo que el vector todavia estaria mas vaciapsé por otro sistema
de organizacion.

En este nuevo sistema se almacenan los nodos sedgéen en
posiciones consecutivas y se les asigna un nuenifidador segun la
nueva posicién que ocupan en el vector de nodos €sto, en el
proceso de lectura del fichero del mapa es neeelsaéxistencia de una
tabla de traduccién entre los identificadores al&s del fichero y los
identificadores asignados con este nuevo proceso.

Con este nuevo método de organizacion se puedeuenector
con todas sus componentes consecutivas, con eftardaptado al
namero de nodos y con el tamafio del vector indepeted del
identificador maximo de un nodo.
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5. PRUEBAS Y PROBLEMAS ENCONTRADOS

En esta seccién se van a tratar las pruebas maizalos problemas que se

encontraron.

5.1. Pruebas realizadas

Las pruebas a las que fue sometido el simuladooifidas siguientes:

Pruebas unitarias estas pruebas se realizaron para comprobar al bue
funcionamiento de las clases y las funcionalidadgdementadas de
forma individual.

Pruebas de integracion se realizaron pruebas para ver la comunicacion
entre las clases. Por ejemplo, la clase encargadeed el fichero de
configuracién debe cargar los parametros que lee qee la simulacion

se lleve a cabo con esos parametros de simulacion.

Pruebas de sistemaeste tipo de pruebas se realizaron una vez que se
finalizé la implementacion del simulador y se prabdo el simulador en
general, haciendo especial hincapié en que el adoultuviera un
correcto funcionamiento en sistemas operativosxX.inwindows.

Pruebas de aceptacioncada vez que se finalizaba la implementacion de
una funcionalidad, se enviaba el simulador al tarPFC y éste se lo
enviaba también al desarrollador del prototipo rmte(Oscar Urra
Cuairan) para que comprobaran el correcto funciogr@m y otros
aspectos del simulador. Una vez finalizado el prtyyetambién se
realizo este proceso de pruebas para realizaefstawmon final.

Las pruebas se realizaron en un sistema operatimddis XP Service

pack 3 desde el propio entorno de programaciorp&elj58, 59] y a través de
scripts de “compilacion” y ejecucion y el JDK 1.618 [19] y en una
distribucion Debian del sistema operativo GNU/Lin(debian-live-503-i386-
gnome-desktop) [20, 21].

5.2. Problemas encontrados

Los problemas encontrados a lo largo de la faskedarrollo y de la fase

de pruebas que cabe destacar, son los siguientes:

Problema en el calculo de rutas debido a su imseftta. Debido a que
puede haber una gran cantidad de vehiculos queraedr su ruta, en el
modo grafico se veia que la simulacién no era todfluida que se
queria. Para solucionar este problema se apliclasntécnicas de
“heuristica”, “arbol” y “priority queue”.
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Cuando se paraba una simulacion y se iniciaba sitracerrar el
simulador, y esta operacion se realizaba variagsyeel simulador se
ralentizaba mucho debido a que no todos tlogads acababan su
ejecucion. Para solucionar esto se tuvo que hawersincronizacion de
forma que cuando se paraba la ejecucion, no seal@jeiar otra hasta
qgue no se hubieran matado todosthvsads.

Cuando se estaba cargando un nuevo grafo y sdarsibre el botdn de
“play” a veces se iniciaba otra simulacion sobr@yrelfo que no era y
daba errores. Se solucioné sincronizanddhosads de forma que hasta
gue no se carga el grafo es imposible comenzasiminaacion.

Creacion infinita de rutas. A veces cuando un vweébiintentaba crear
una ruta hasta el punto destino se quedaba blogualh creacion de la
ruta. Esto se debia a que el nodo origen y el nedtino pertenecian a
grafos diferentes. Esto se soluciond de forma gqaado en la creacion
de la ruta se detecta que no se puede llegar élasti® nodo, se vuelve a
generar otro nodo destino. Si este problema sucededo se generan
los vehiculos, entonces también se genera otro moden para el
vehiculo.

Cuando se estan cargando fdes de un mapa y el usuario mueve el
mapa con el cursor (funcibn “Move map”) a veces tdss se
descolocaban. Se solucioné sincronizanddHceads, es decir, hasta que
no se cargan todas lakes no se permite mover el mapa con el cursor.
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6. CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo se van a comentar los tados obtenidos de este PFC,
las posibles futuras ampliaciones de este simuladqror UGltimo una valoracién
personal de todo el trabajo.

6.1. Resultados obtenidos

Se puede concluir que se han alcanzado todos lggivols que se
establecieron al comienzo del PFC, incluyendotehdl punto que trataba sobre
los nodos fijos de soporte de las comunicaciontrs &6 vehiculos, en el que se
dijo que se consideraria el interés de afadir wereamienta que permitiera
afadir estos elementos en las simulaciones.

Se ha desarrollado un simulador que permite seleacidiferentes
estrategias de movilidad y otras opciones de lalsicion como, por ejemplo la
cobertura del dispositivo integrado de un vehicAldemas, se puede descargar
el mapa que se quiera y afadirlo en una simuladportar trazas GPS y
aplicarles diferentes filtros. También se puedeadafia las simulaciones
elementos fijos de soporte para las comunicacien&® los vehiculos. Y todo
esto se puede controlar de una forma facil a trdeé@sa interfaz amigable y de
un sistema de ficheros de configuracion.

Este proyecto ha consistido en la mejora de uroppat ya existente,
desarrollado por el SID, cuya finalidad principeh éa evaluacion de técnicas
basadas en agentes moviles. Las mejoras han coosest afadir diversas
herramientas que le proporcionaran funcionalidagiés en su momento se
consideraron importantes. Por lo tanto, se extengkderalizd y mejord. El
nuevo simulador lo explotara el grupo SID en swgstigaciones para realizar
simulaciones, de manera flexible y comoda, que panrevaluar diferentes
estrategias para la gestion de datos.

6.2. Futuras ampliaciones

Existen bastantes ampliaciones que se pueden afiadte simulador, a
continuacion se comentan varias:

» Exportacion de trazas de movimiento el simulador seria capaz de
exportar las trazas de movimiento de los vehicd®sina simulacion a
través de un fichero de texto o lo que se congiderportuno, y de esta
forma se podrian alimentar otros simuladores.

* Herramienta de simulacion para mapas especiales dparcamientos
afadir algun tipo de herramienta que permitierluinmapas especiales
de aparcamientos para realizar simulaciones sdibse e

e« Herramienta de dibujo de mapas personalizados afiadir una

herramienta que permitiera dibujar un mapa o esweqgae no existiera
en la realidad y por tanto no se pueda descargar.
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e Situar elementos de forma dinamica dar la posibilidad de situar
elementos de la simulacion (vehiculos, antenas, ledciendo clic sobre
la posicion en la que se quiere situar un eleméaterminado.

» Control de los vehiculos con el tecladalar la posibilidad de controlar
el movimiento de un vehiculo con el teclado.

* Insertar el proyecto VESPA (Vehicular Event Sharingwith a mobile
P2P Architecture) [15] en este simuladarafiadir una herramienta que
permita afiadir el “Asistente de navegacion GPSgastion de eventos
P2P” [24] al simulador, de forma que se pudieraualigar esta
aplicacion en un vehiculo del simulador. VESPA esistema disefiado
para compartir informacién en redes ad hoc de wésgc El proyecto
VESPA propone un sistema de comunicacion ad ho eetles de
vehiculos, describe el intercambio de informacion ®rma de
estructuras denominadas eventos (aviso de acc#lemieso de plazas
libres de aparcamiento, etc.) y ofrece un métodm pestimar la
relevancia que estos tienen para un vehiculo recefiEncounter
Probability).

* Nuevas estrategias de movilidad afiadir nuevas estrategias de
movilidad basadas en la interaccién con el medsodecir, con los
semaforos, limites de velocidad, cambios de caidl,

» Capacidad de envio de eventos por parte de los vethlios se le daria
la posibilidad al simulador de que los vehiculospselieran enviar
informacion acerca de la existencia de aparcanserdéocidentes o
lugares interesantes, informacion que podria llegaa alterar sus rutas
de forma dinamica.

* Sincronizacién de trazas GPScuando se importen trazas GPS dar la
posibilidad de sincronizar los movimientos impodsde las trazas entre
si. Por ejemplo, supongamos que se importan 2str@RS (una para
cada vehiculo). Una traza contiene puntos compdesdientre el
siguiente intervalo temporal de las 12:00 hastalta60 y la otra desde
las 13:00 hasta las 17:00. El simulador podriargimzar el movimiento
de los vehiculos de forma que el segundo vehieibngpezaria a mover
una vez que el primero llegara hasta puntos sigiagumartir de las 13:00.

Como se puede observar existen numerosas posibkbgrad

ampliaciones que mejorarian el simulador de es I conferirian un mayor
abanico de posibilidades en las simulaciones.

6.3. Valoracion personal

Primero tengo que decir que estoy contento corabhjo realizado, ya
gue se han cumplido los objetivos que nos propusiidemas, estoy contento
porque cuando comencé el proyecto cada punto chie hae afrontar lo veia
bastante complejo, pero cuando fui avanzado ensehonme di cuenta que poco
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a poco iba solucionando los diversos problemas surgian. Todo esto
reconforta una vez que observas todo el trabag@ifedo y ves hasta donde has
llegado.

La realizacién de este proyecto ha sido muy geatifie, tanto por la
inmersion en un proyecto ya existente que englabershs tecnologias, como
por todo lo aprendido, como por haberme dado cudntpue ante los problemas
que surgen he podido salir adelante gracias adoscimientos obtenidos a lo
largo de la carrera.

En el apartado técnico, he aprendido mucho. Por pade, he
continuado aprendiendo sobre el lenguaje de praagiem Java, con el que ya
habia trabajado en varias asignaturas de la carRma otra, he aprendido
conceptos sobre estrategias de movilidad de velsicglobre la descarga de
mapas y su utilizacién, sobre distintos formatosraeas GPS, sobre tratamiento
de ficheros XML, conversion de coordenadas GPSoadenmadas de pantalla y
viceversa, célculo de rutas, agentes moviles, reéd@$ET y sus diversos usos,
la monitorizacién de areas geograficas, proyectSRA

En definitiva, una buena experiencia.
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