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El proyecto realizado consiste en una aplicación que permite realizar simulaciones de 

tráfico sobre el modelo de una ciudad en 3D y su posterior visualización. El sistema 

desarrollado permite al usuario generar una simulación a partir de una ciudad y una 

configuración que almacena información sobre los vehículos participantes así como el 

origen y destino de los mismos. La aplicación calcula las rutas que deben realizar a 

partir de la configuración y ciudad dadas. Además toma decisiones para evitar posibles 

colisiones que son detectadas a priori en cada instante de tiempo durante la simulación. 

La aplicación permite al usuario almacenar la información generada por el simulador 

para su posterior visualización. 

Para el desarrollo de la aplicación se han utilizado diferentes métodos y herramientas, 

que se explican en esta memoria, con el fin de alcanzar los resultados satisfactorios. En 

este sentido para idear el simulador se han tenido en cuenta diferentes aspectos como la 

generación de rutas entre dos puntos de la ciudad, el desarrollo de un motor de 

incidencias que el sistema emplea para evitar colisiones entre los vehículos y la 

necesidad de almacenar los datos generados por el simulador para su posterior 

visualización. 

En cuanto al visualizador se ha realizado un estudio previo sobre la forma de representar 

gráficamente las simulaciones generadas de forma realista y las herramientas necesarias 

para lograrlo. De  este modo se ha utilizado un motor gráfico utilizado para desarrollar 

videojuegos, que posibilita el dibujado de la ciudad y las animaciones correspondientes 

al tráfico de los vehículos que participan en la simulación Por otra parte también se han 

diseñado los componentes de la ciudad tales como edificios, calles, parques y demás 

elementos con la intención de acercar el modelo al concepto genérico de gran metrópoli. 

La parte gráfica de la aplicación se ha desarrollado con el objeto de proporcionar una 

visualización realista de la simulación, ambientada en un escenario terrestre, con 

detalles, a nivel de formas y texturas, apropiados para la construcción de los diferentes 

elementos que la componen. En este contexto cabe destacar que el usuario puede 

observar la simulación con libertad de movimientos sobre el escenario donde transcurre 

la acción. 
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El proyecto que se presenta en esta memoria es una aplicación para realizar 

simulaciones sobre el modelo de una ciudad virtual y los vehículos que transitan por la 

misma. Además se incluye un visualizador para poder observar gráficamente las 

simulaciones realizadas, mediante los datos generados por la simulación que se utilizan 

únicamente como información a visualizar. El objetivo del proyecto no se centra en el 

análisis pormenorizado de dicha información 

Según R.E. Shannon "la simulación es el proceso de diseñar un modelo de un sistema 

real y llevar a término experiencias con él, con la finalidad de comprender el 

comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro de los límites 

impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos - para el funcionamiento del 

sistema". En este contexto se trata de elaborar un modelo realista construyendo los 

elementos propios de una ciudad como son edificios, calles, parques, aceras, etc. Para 

realizar esta tarea se han estudiado los diferentes elementos, sus características 

principales y relaciones a fin de crear una estructura coherente. Un conjunto de edificios 

puede ser homogéneo de acuerdo a sus características más principales, pero observando 

algunos rasgos más profundos se observa que puede haber diferentes tipos de edificios 

como son las casas, bloques de oficinas o rascacielos. La problemática de definir bien 

los elementos propios de la ciudad es importante de acuerdo a organizar su construcción 

como se verá en las distintas etapas de esta memoria.  

En cuanto a la estructura de la ciudad hay que entender que el sistema necesita unas 

referencias para poder estimar rutas entre dos puntos. Tras el análisis de esta 

problemática se concluirá que las calles y cruces de la ciudad deberán componer un 

grafo de la ciudad, de forma que el sistema pueda establecer rutas entre los diferentes 

nodos del grafo, pudiendo calcular el camino más corto entre ellos. Por esta razón el 

sistema creará un grafo que consta de las vías de circulación de la ciudad, de acuerdo a 

la información proporcionada por la estructura de la misma. 
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La ciudad se compone además de edificios, por calles por las que transcurren los 

vehículos. Las calles y los cruces son otra parte importante a analizar para plantear su 

construcción ya que son las vías por las que circulan los elementos dinámicos de la 

simulación, por lo tanto tiene relevancia estudiar aspectos como el número de carriles 

que tiene una calle, si tienen un solo sentido o doble sentido, si tiene aceras a ambos 

lados, etc. 

El proyecto presentado en esta memoria posee una doble funcionalidad ya que además 

de realizar simulaciones permite visualizarlas gráficamente. En este sentido también 

tiene especial importancia apreciar que se tratará con elementos estáticos y elementos 

dinámicos. La parte estática la compondrán los edificios, calles, cruces, parques y 

demás elementos propios de la ciudad que no poseen ningún tipo de movimiento a lo 

largo del tiempo. Se han diseñado diferentes tipos de edificios que se pueden agrupar en 

tres grandes categorías: casas, oficinas y rascacielos. De esta forma se intenta plasmar la 

realidad en el modelo virtual en cuanto a la diversidad de edificios que acostumbramos 

a ver en una gran ciudad. Los parques constituyen otro de los elementos a tener en 

cuenta en el modelo, ya que permiten recrear espacios no edificados que dotan de una 

mayor armonía al conjunto de elementos planteados. Por otro lado los componentes 

dinámicos del proyecto se han enfocado sobre los vehículos y no sobre las personas, que 

aunque en el mundo real confieren una parte inherente al concepto de ciudad, no se han 

tenido en cuenta por el objetivo de centrar el sistema en la simulación del tráfico rodado 

de vehículos que realizarán desplazamientos entre diferentes puntos de la ciudad, 

utilizando las vías habilitadas para ello: las calles y cruces. Al igual que en los edificios, 

los vehículos también son elementos donde se debe mostrar heterogeneidad. Por esta 

razón admiten diferentes configuraciones que repercuten en diversidades estéticas en 

cuanto a color y también dinámicas como propiedades sobre sus velocidades máximas o 

diferentes tipos de conducción, más agresiva o prudente, según su distancia de 

seguridad frente a otros vehículos. 

Dentro de la simulación será necesario tener en cuenta los elementos dinámicos 

(vehículos) y los estáticos por donde se desplazan éstos (las calles y cruces de la ciudad) 

observando la dirección y sentido de los mismos. También el visualizador deberá 
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diferenciar entre los elementos estáticos y los dinámicos para dibujar las animaciones 

correspondientes al desplazamiento que realizan por la ciudad los vehículos. 
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Para almacenar la información será necesario algún sistema que permita guardar las 

características de los elementos estáticos y dinámicos de forma que la aplicación pueda 

acceder a las mismas en los momentos que sean necesarios. Por esta razón se utilizará 

XML, un lenguaje que permite estructurar, almacenar e intercambiar información, como 

se verá con mayor profundidad en esta memoria. Para convertir la información al 

lenguaje XML y viceversa se utilizará la herramienta XStream. Es importante analizar 

qué tipo de información se necesita guardar o cargar para realizar las simulaciones y 

visualizaciones. De esta forma para una simulación será necesaria información sobre la 

parte estática, es decir, los datos correspondientes a la ciudad y sus elementos. Además 

se necesita introducir una configuración inicial que indique al sistema el número de 

vehículos que participan en la simulación, sus puntos de origen y final, así como el tipo 

de vehículos y características principales. Las simulaciones generarán una información 

que también se almacenará en formato XML para poder visualizarla posteriormente. Por 

esta razón el visualizador necesitará cargar la información estática de la ciudad y 

también los datos generados por la simulación para dibujar la parte dinámica 

correspondiente al movimiento de los vehículos a través de la ciudad. 
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Para poder visualizar los diferentes elementos de la simulación se ha optado por la 

utilización del motor gráfico JME2. Este motor está orientado a desarrolladores que 

quieren crear juegos 3D con tecnología adaptada a los estándares habituales hoy en día. 

De esta forma se pueden dibujar los diferentes edificios, parques, calles y demás 

elementos estáticos de la ciudad, así como el escenario terrestre sobre el cual se 

construye la misma. 
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La aplicación desarrollada para este proyecto consta de una doble funcionalidad que 

permite tanto generar simulaciones de desplazamiento de vehículos sobre el modelo de 

una ciudad, como visualizar gráficamente las mismas. 

En el ámbito de esta doble funcionalidad, por parte de la simulación se podrá cargar una 

configuración inicial que contenga información sobre los vehículos participantes. Esta 

configuración permitirá al usuario definir detalles estéticos como el color de los 

vehículos o detalles dinámicos como el tipo de vehículo según sus velocidades (rápido, 

medio o lento). También podrá establecer un tipo de conducción más prudente o 

agresiva según el tipo de distancia de seguridad mínimo que se establezca para cada 

vehículo.  

Por otra parte el usuario podrá cargar ciudades con una gran variedad de elementos que 

dotan de un mayor realismo a la simulación. Se contemplan hasta cinco tipos de 

edificios ordenados en tres categorías: casas, oficinas y rascacielos. Además también se 

podrán realizar otro tipo de construcciones como los parques. 

En cuanto a las vías de circulación formadas por las calles y cruces, podrán constar de 

uno o más carriles con un único sentido o doble sentido, por las que circularán los 

vehículos en la dirección correspondiente. Los vehículos evitarán colisiones con otros 

vehículos que circulen por el mismo carril, ya que el sistema realizará los cálculos 

necesarios para detectar posibles colisiones y tomará las medidas necesarias para 

evitarlas.  

La información generada por el simulador podrá ser guardada por el usuario en algún 

formato persistente para su posterior consulta y visualización. 

El visualizador permitirá al usuario observar gráficamente una simulación previamente 

generada. Para ello podrá cargar la información necesaria desde un archivo en el 

formato correspondiente, en este caso XML. El visualizador dibujará la ciudad y sus 

elementos, así como las animaciones correspondientes al movimiento de los vehículos a 

través de la misma. Además el usuario tendrá libertad de movimiento para observar la 

simulación y recorrer el escenario donde se está desarrollando la acción. 
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La ciudad y las simulaciones que transcurren en la misma, se mostrarán en el marco de 

un paisaje terrestre que permita una aproximación mayor a un escenario realista. En 

cuanto a la calidad de imagen se podrá seleccionar entre diferentes resoluciones para la 

visualización de una simulación y adaptarse con las capacidades gráficas del equipo 

donde se desee visualizar. 
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Una metodología establece un camino para desarrollar software de manera sistemática, 

proporcionando un estándar de trabajo a través de un conjunto de métodos, técnicas, 

herramientas y soporte documental que ayuda a desarrollar dicho software. 

La memoria de este proyecto se ha realizado de acuerdo a una estructura basada en el 

modelo de Ingeniería del Software de los flujos de trabajo principales del proceso 

unificado estableciendo diferentes etapas para el desarrollo de la aplicación Tras una 

introducción y objetivos propuestos se van a establecer las etapas correspondientes al 

estudio de requerimientos, análisis, diseño e implementación en las cuales se 

desarrollará el proceso de creación del software. 

En las distintas etapas se utilizarán las herramientas y metodologías más apropiadas 

para explicar y justificar las decisiones adoptadas. 

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) nos proporcionará un lenguaje gráfico para 

visualizar, especificar, construir y documentar el sistema. En este aspecto se han 

utilizado diagramas de casos de uso y de estados en la etapa de análisis, diagramas de 

clases y de secuencia en la etapa de diseño, diagrama de despliegue en implementación 

y también un diagrama que representa la arquitectura general del sistema en el 

subapartado Arquitectura, en la etapa de diseño. 

Por último cabe destacar que se ha complementado la memoria con capturas de pantalla 

de la aplicación creada, para explicar detalles sobre el visualizador e implementación 

del sistema. 
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El proceso de captura de requisitos tiene como objetivo enumerar requisitos candidatos 

mediante una lista de características que obtenemos del estudio de los objetivos a 

desarrollar. Esta lista nos sirve para realizar la planificación del proyecto. 

R1: Los ficheros que se carguen o se generen en el sistema tendrán formato XML. 

R1.1: Las ciudades cargadas en el sistema estarán en formato XML. 

R1.2: Las configuraciones cargadas en el sistema estarán en formato XML. 

R1.3: Las simulaciones cargadas en el visualizador estarán en formato XML. 

R1.4: Las simulaciones generadas en el simulador se guardarán en formato XML. 

R2: Una ciudad almacenará la información necesaria en 4 categorías: lista de calles, 

lista de cruces, lista de edificios y lista de parques. 

 R2.1: Una calle puede estar formada por uno o más tramos. 

R2.1.1: Los tramos de una calle quedarán definidos por coordenadas de 

inicio y fin, identificador del tramo de la calle, nombre de la calle, 

orientación, posición de las aceras y número de carriles en cada sentido. 

R2.2: Un cruce puede estar formado por la convergencia de dos, tres o cuatro 

tramos de calle. 

R2.2.1: Un cruce estará definido por el nombre de la intersección de las 

calles, los tramos de calle que convergen y si dicho cruce es un origen o 

destino potencial en una ruta. 

R2.3: Un edificio quedará definido por sus coordenadas de inicio y fin, el 

nombre, la dirección donde se ubica y el tipo de edificio que es. 

R2.3.1: Un edificio puede ser una casa de tipo 1 ó 2, una oficina de tipo 1 

ó 2 o un rascacielos. 

R2.3.2: En función del tipo de edificio se asociará una textura 

correspondiente para su dibujado. 

R2.3.3: En función del tipo de edificio se establecerán unas medidas de 

alto y largo correspondiente, según la coordenada de origen 

proporcionada. 

R2.4: Un parque queda definido por unas coordenadas de inicio y fin, un nombre 

y una dirección. 
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R2.4.1: En un parque se situara una fuente de agua, de forma que quede 

centrada y encuadrada en su interior. 

R3: La configuración de una simulación contendrá una lista de los vehículos que 

participan en la misma así como sus orígenes y destinos, siendo estos los cruces 

disponibles para tal fin en una ciudad. 

R3.1: Un vehículo quedara definido por su nombre, el color, un identificador, 

tipo de vehículo y tipo de distancia de seguridad. 

R3.1.1: El tipo de vehículo puede ser Rápido, Medio o Lento. 

R3.1.2: La distancia de seguridad será: Pequeña, Normal o Grande. 

R3.1.2: Los vehículos circularán por el carril correspondiente al sentido 

de la marcha adecuado según la dirección por la que transcurran. 

R3.1.3: Si un vehículo alcanza y sobrepasa la distancia de seguridad con 

otro vehículo que se sitúe en su mismo carril, el simulador tomará las 

acciones necesarias para evitar la colisión. 

R3.1.4: Los vehículos desaparecerán de la visualización una vez 

finalizado su recorrido. 

R3.2: Una entrada y salida definida para un vehículo consta de un identificador 

del cruce de salida del vehículo en la ruta a realizar y otro identificador 

perteneciente al cruce de destino de la ruta a realizar. 

R4: Los datos de la simulación generados/cargados constaran de una lista de los 

vehículos que participan en la misma y una lista con el identificador del vehículo, su 

posición y el instante de tiempo correspondiente. 

R5: Todos los nombres y direcciones tendrán el formato String, los identificadores de 

vehículos y el tiempo Integer, los vectores de posición serán tridimensionales 

recogiendo la información vectorial de los tres ejes. 

R6: El usuario podrá elegir los ficheros de la ciudad y configuración deseados para 

realizar una simulación, así como guardar la misma en el destino que desee. 

R6.1: Estas operaciones se realizarán a través de la interfaz proporcionada por 

Java para seleccionar y guardar ficheros. 

R7: El usuario podrá elegir los ficheros de la ciudad y simulación deseados para realizar 

una visualización por pantalla. 

R7.1: Se dispondrá un display inicial para seleccionar las características de 

visualización tales como la resolución de la misma. 
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En este apartado se intensifica el proceso de reunión de requisitos y se centra 

especialmente en el software para comprender la naturaleza de los programas que se 

construyen para desarrollar la aplicación. Los diagramas de casos de uso y de estados 

ayudarán a explicar este proceso proporcionándonos una visión específica de los 

diferentes componentes que conforman el sistema. Se explicará entonces cada uno de 

los casos de uso del proyecto que se desarrolla y se complementará el análisis con los 

diagramas de estados correspondientes a cada uno de dichos casos.  
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En el Lenguaje de Modelado Unificado el diagrama de casos de uso nos permite 

representar comportamientos entre el usuario y el sistema. Nos sirve para mostrar 

diferentes casos de uso que puede realizar un determinado actor, en nuestro caso el 

usuario del sistema que es cualquier persona que desee realizar una simulación u 

observar una previamente realizada. El usuario podrá ejecutar la aplicación con diversas 

finalidades según las posibilidades del sistema. 

El diagrama de casos de uso ayuda a visualizar las diferentes tareas que puede realizar 

el sistema. A continuación se presenta un diagrama de casos de uso en el que 

evidenciamos claramente dos usos principales, en relación a la doble funcionalidad de la 

aplicación: generar simulaciones y la visualización de las mismas. Por otra parte cabe 

destacar que para cada una de estas funciones se incluyen otros casos de uso necesarios 

para conseguir el objetivo deseado. 

El caso de uso Generar Simulación es aquel que permite realizar al usuario del sistema 

una simulación completa mediante los casos de uso incluidos, consistentes en: 

- Cargar los ficheros XML predeterminados que corresponden a la configuración 

de los vehículos y a una ciudad respectivamente. El usuario selecciona los 

archivos correspondientes para que sean cargados en el sistema. 

- Cálculo de las incidencias en la parte dinámica. 
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- Guardar dicha simulación en formato XML. El usuario puede elegir dónde desea 

guardar el archivo generado. 

 

Ilustración 1 - Diagrama Casos de Uso 

 

De esta forma una vez cargada la configuración inicial de la ciudad y los vehículos que 

participan en la simulación, el sistema procede al cálculo de la misma, teniendo en 

cuenta las incidencias que pudieran surgir respecto a la configuración dada. Se explica 

entonces que si dos vehículos que circulan por el mismo carril pueden colisionar, el 

sistema detectará la incidencia y tomará las medidas necesarias para evitarla. Por 

último, una vez generada la simulación, se guarda en el formato XML, obteniendo un 
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archivo que podremos visualizar de forma gráfica posteriormente también con el 

sistema desarrollado. 

Por otra parte el caso de uso Visualización permite al usuario mostrar por pantalla una 

simulación previamente generada, como ya se ha comentado. Para la realización de este 

caso de uso se incluyen los siguientes casos de uso: 

- Visualizar Mundo, que dibuja un paisaje terrestre simulado por medio de una 

bóveda celeste que representa el cielo y un terreno desierto sobre el cual se 

sitúan los elementos de la ciudad. 

- Visualizar Ciudad, el cual incluye Cargar Ciudad XML y que representa 

gráficamente una ciudad previamente guardada en formato XML sobre el 

escenario anteriormente explicado. El usuario seleccionará el archivo deseado 

para que se cargue en el sistema. 

- Visualizar Simulación, que incluye Cargar Simulación XML y permite visualizar 

una simulación previamente generada en dicho formato. El usuario elige qué 

archivo debe ser cargado en el sistema. 

Cabe destacar que Visualizar Mundo y Visualizar Ciudad dibujan la parte estática, es 

decir, el escenario donde se desarrolla la simulación, mientras que Visualizar 

Simulación dibuja la animación correspondiente al desplazamiento de vehículos sobre 

dicho escenario.  

 

�
�
�  �
�"�������������

 

En el presente apartado se van a analizar los diagramas de transición de estados 

correspondientes a los casos de uso expuestos anteriormente. En estos diagramas se  

reflejan las acciones del actor y los estados por los que pasa el sistema, así como las 

acciones que provocan los cambios de estado. Todo esto nos permite visualizar el 

comportamiento dinámico del sistema. 

En primer lugar seguiremos los casos de uso de la parte de simulación para ilustrar con 

los diagramas de estados estos comportamientos del sistema. Posteriormente 

analizaremos los diagramas de estados pertenecientes a la visualización de las 

simulaciones realizadas. 
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La simulación que genera el sistema se puede analizar a través de diferentes estados 

para cada una de las partes en que se divide dicha simulación.  
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Toda simulación comienza con la carga de los datos básicos: una ciudad y una 

configuración. En una ciudad se representan los elementos propios de la misma como 

son los distintos edificios, calles, aceras, carriles y parques, como se vio en el apartado 

introductorio 1.1 de los elementos que componen la ciudad. Estos elementos conforman 

la parte estática de la simulación y aportan al sistema los datos necesarios para elaborar 

rutas entre diferentes puntos de la ciudad Por otra parte la configuración de la 

simulación aporta información sobre los vehículos que participan en la misma y sus 

puntos de origen y destino. Esta información es usada por el sistema para elaborar las 

rutas y posicionar a los vehículos en su lugar correspondiente a lo largo del tiempo. Para 

el caso de la ciudad, como se aprecia en el diagrama de estados de la Ilustración 2, se 

obtiene un objeto Ciudad desde un fichero en XML que contiene sus datos principales. 

A continuación se crea el grafo propio de dicha ciudad, que el sistema usará 

posteriormente para el cálculo de rutas y posicionamiento de los vehículos. Si el usuario 

decidiera abortar la carga del fichero XML el sistema cancelaría esta etapa. 

 

Ilustración 2 - Diagrama Estados Cargar Ciudad XML y Crear Grafo 
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En cuanto a la configuración de la simulación, necesaria para definir parámetros como 

el número de vehículos que participan en la misma y sus rutas, se procesa un fichero 

XML que contiene dicha información para transformarla en un objeto Configuración 

como se describe en la Ilustración 3. Una vez realizado este paso, se calcula la ruta 

requerida para cada vehículo participante y se asocia dicha ruta a cada vehículo. El 

usuario puede ordenar al sistema la cancelación de este proceso en el momento que se le 

ofrece seleccionar el fichero XML. 

 

Ilustración 3 - Diagrama Estados Cargar Configuración XML 
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Una vez cargados los datos de la ciudad y la configuración con la que se quiere realizar 

la simulación, comienza a generarse la misma. En este momento destacamos el caso de 

uso para la captura de las incidencias que se pueden producir durante la simulación. En 

la Ilustración 4, se presenta el diagrama de estados del cálculo de incidencias, donde se 

aprecia gráficamente cómo se repite un bucle que recorre la lista de vehículos de la 

simulación. Para cada vehículo se comprueban las posibles incidencias. En caso de no 
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existir incidencias, se procede a colocar el vehículo en la siguiente posición de su ruta 

de acuerdo a su velocidad. 

Por otro lado, si se producen incidencias, se toman las acciones que el sistema estima 

oportunas para corregir las posibles posiciones. Estas acciones pueden consistir en, por 

ejemplo, variar la velocidad del vehículo, de forma que posteriormente, se calcula y 

actualiza el parámetro velocidad del vehículo. Con los nuevos datos se procede a 

avanzar en la ruta hacia su destino. 

 

Ilustración 4 - Diagrama Estados Calcular Incidencias 
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Tras generar la simulación, ésta se guarda en formato XML para posteriores 

visualizaciones. Como podemos comprobar en el siguiente diagrama de estados, 

Ilustración 5, este caso de uso se desarrolla básicamente a través de tres estados que 

permiten seleccionar una ubicación donde guardar el fichero de salida, transformar los 

datos generados durante la simulación en un fichero XML y guardar dicho fichero en la 

ubicación deseada. Esta operación puede cancelarse en el momento de seleccionar la 

ubicación de destino del fichero generado. 
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Ilustración 5 - Diagrama Estados Guardar Simulación XML 
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Por último se presenta un diagrama de estados general para analizar el proceso de 

simulación que realiza el sistema en la Ilustración 6, completado de forma más concreta 

con los diagramas anteriores. Destacar la presencia de un estado que permite colocar los 

vehículos en sus posiciones de origen según la configuración dada y el bucle que repite 

la simulación hasta que ésta haya finalizado, observando para cada iteración las 

incidencias que pudieran darse. 

 

Ilustración 6 - Diagrama Estados Generar Simulación 
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En este apartado se presentan los diagramas de estado correspondiente a la parte de 

visualización.  
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Como se puede apreciar en la Ilustración 7, se dibuja el paisaje sobre el cual se 

representará la ciudad y la animación que representará la parte dinámica de la 

simulación. 

 

Ilustración 7 - Diagrama Estados Visualizar Mundo 
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Una vez construido el escenario principal, se dibuja la ciudad sobre la cual se ha creado 

la simulación. Por este motivo se puede observar, en la Ilustración 8, un estado con el 

cual el usuario carga la ciudad en formato XML, que el sistema transforma en un estado 

posterior para obtener la entidad Ciudad a partir de su descripción en dicho formato. La 

operación de carga se puede anular en el momento de seleccionar el fichero XML. 

 

Ilustración 8 - Diagrama Estados Cargar Ciudad XML 
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A continuación se procede al dibujado de la ciudad, que se realiza con la información 

almacenada en la entidad Ciudad creada en el diagrama de estados representado en la 

Ilustración 8. El Diagrama de Estados Visualizar Ciudad representa estas operaciones, 

como se puede observar en la Ilustración 9. 

 

Ilustración 9 - Diagrama Estados Visualizar Ciudad 
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La representación de la parte dinámica de la simulación consiste en dibujar las 

animaciones correspondientes a los vehículos que realizan sus rutas según la 

configuración dada y sobre la ciudad, de forma que se aprecie el movimiento fluido de 

los vehículos a lo largo del tiempo. Esto se consigue cargando previamente el fichero 

XML que contiene la información relativa a la simulación realizada. Dicho fichero se 

transforma en la entidad Datos Simulación. En el diagrama presentado en la Ilustración 

10 se observa este proceso a través de dos estados. 

 

 

Ilustración 10 - Diagrama Estados Cargar Simulación XML 

 

Con la información obtenida de la simulación se procede a su representación gráfica 

como indica el estado Dibujar Simulación en la Ilustración 11. 
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Ilustración 11 - Diagrama Estados Visualizar Simulación 
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Finalmente se pueden observar los diferentes estados por los que pasa una simulación 

para que el sistema pueda realizar su representación gráfica. En este momento los 

diferentes casos de uso de la visualización convergen en un mismo diagrama a través 

del cual se pueden observar las relaciones entre los mismos, como también ocurriera en 

el diagrama de estados de la simulación mostrado anteriormente en la Ilustración 6. 

 

 

Ilustración 12 - Diagrama Estados Visualización 
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En el diseño del sistema queremos conseguir acercar el modelo de análisis al de 

implementación, es decir, hacer más formal el modelo de análisis y tener en cuenta las 

restricciones que pueden surgir a la hora de la implementación que no se han tenido en 

consideración. Llegados a este punto tratamos de conseguir una imagen clara del 

sistema, ya no sólo a la hora de estructurarlo sino también de implementarlo, por este 

motivo se detallan relaciones, atributos y métodos de las clases que componen el 

mismo. 

 

Debido a la doble funcionalidad del sistema, que permite tanto generar simulaciones 

como visualizar gráficamente las mismas. Se explicará detalladamente cada una de estas 

partes separadamente usando un diagrama de clases, el cual representará las relaciones 

entre los elementos que involucran el sistema en cada parte. 

Por otro lado se complementa la etapa de diseño con los diagramas de secuencia de los 

casos de uso presentados anteriormente, que permitirán mostrar la interacción de los 

diferentes objetos del sistema utilizados a lo largo del tiempo para cada caso de uso. 
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La arquitectura del sistema se entiende como las relaciones entre las diferentes partes 

del mismo. De acuerdo con esto se aprecian cuatro subsistemas claramente 

diferenciados y que se interrelacionan para lograr los objetivos propuestos. Tal y como 

se observa en la Ilustración 13, existe un nexo común entre todos los subsistemas, que 

es el visualizador. 

El simulador funciona sobre una ciudad determinada, que le proporciona los datos 

necesarios para calcular y generar la información que posteriormente utiliza el 

visualizador para representar gráficamente la simulación creada. 



 
21 

 

 

Ilustración 13 - Arquitectura del sistema 

 

El visualizador representa tanto la parte estática formada por la ciudad, como la 

dinámica que proporciona el simulador. Además el visualizador utiliza el motor gráfico 

JME2 para generar dichas representaciones gráficas. 
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Este apartado comprende el diseño de la parte estática del simulador. La ciudad contiene 

una serie de elementos que se almacenan de acuerdo a un diseño estructurado según las 

necesidades del sistema. Se pueden distinguir diferentes elementos desde el punto de 

vista ontológico según nos refiramos a elementos concretos o abstractos de la ciudad. 

Uno de los elementos abstractos principales de la ciudad son los edificios. Estos pueden 

ser de diversos tipos como se comentó en la sección 1.1 Elementos de una ciudad 

virtual, tales como son Casas, Oficinas y Rascacielos. 
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En este apartado vamos a analizar las clases que conforman la estructura de la ciudad. 

Tal y como se ha apuntado anteriormente, el concepto de ontología cobra significado al 

analizar los elementos que pertenecen a la ciudad. Las relaciones entre los mismos se 



 
22 

 

presentan con la ayuda del diagrama de clases. Para explicar este apartado no se 

precisan diagramas de secuencia como si veremos en los apartados dedicados a la 

simulación y visualización, ya que el subsistema ciudad explica la parte estática del 

sistema, donde no se realizan operaciones referidas a cálculo ni procesamiento de datos, 

como si veremos en la simulación y visualización. 

La Ilustración 14 representa principalmente la parte estática del sistema, que junto a la 

simulación generada, se mostrará gráficamente. La estructura básica de la ciudad está 

compuesta por las clases Calle, Edificio, Parque y Cruce. Cabe destacar que de estas 

clases, las tres primeras son una especialización de la clase Construcción que almacena 

datos básicos sobre su posición vectorial en el espacio. Por otra parte Calle se puede 

constituir por Acera y Carril . Ambos contienen atributos propios que les caracterizan, 

como el bordillo en el caso de la Acera y el sentido en el caso del Carril .  

 

 

Ilustración 14 - Diagrama de Clases Ciudad 

 

Un edificio puede ser una casa, un rascacielos o una oficina. Para las casas y oficinas se 

han definido dos clases respectivamente, ya que se desea incluir distintos tipos para que 

exista una mayor diversidad de edificios en la ciudad. Además de los edificios y calles 

tenemos otros tipos de construcciones: los parques. La clase Parque es una 
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especialización de Construcción que permite almacenar información sobre una zona 

ajardinada que se sitúa en el interior del ámbito urbano. 

 

Por último, cabe destacar el uso de una clase Constantes donde se almacenan datos 

constantes como el tiempo de la simulación, tipos de edificios, distancias de seguridad 

entre vehículos, altura de aceras, bordillos y carriles, así como aceleraciones y 

velocidades máximas según el tipo de vehículo. 
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Este apartado comprende el diseño de la parte del sistema que permite realizar los 

cálculos necesarios para la generación de simulaciones. Como se ha explicado 

anteriormente una simulación consiste en que a partir de una ciudad y una configuración 

dadas, se realizan los cálculos necesarios para que los vehículos implicados en la misma 

recorran una ruta entre dos puntos de la citada ciudad, de acuerdo a las condiciones 

establecidas en los requisitos expuestos La estructura, explicada a continuación 

mediante diagramas de clases y secuencia, contiene aquellas clases que almacenan 

atributos y métodos que posibilitan conseguir los objetivos de la simulación de acuerdo 

a los requisitos establecidos. 
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Para simular los desplazamientos de los vehículos en el modelo virtual de la ciudad se 

necesitan calcular sus rutas. De esta forma, para cada vehículo, a partir de un punto de 

origen y un punto de destino, se establecerá el camino que ha de recorrer durante la 

simulación. Para posibilitar al sistema esta función se transforma la estructura que 

conforman las vías de circulación de la ciudad en un grafo dirigido, siendo los carriles 

de las calles los arcos y los cruces los nodos del mismo. Si una calle tiene doble sentido, 

el grafo se representará con dos arcos dirigidos contrariamente entre dos nodos y 

además se almacenará la distancia entre los nodos. En el grafo existe un solo arco por 

sentido por motivos de eficiencia en la creación del mismo y porque cubre las 
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necesidades del sistema en éste ámbito. El método propuesto permite también optimizar 

el cálculo de rutas, pudiendo obtener mediante un algoritmo el recorrido más corto entre 

dos nodos de acuerdo a las longitudes de los diferentes caminos que se pudieran 

encontrar. 
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En primer lugar se presenta el diagrama de clases de la simulación en la Ilustración 15, 

con el cual describimos las clases que definen el sistema para esta funcionalidad.  

Ciudad: Es la clase que contiene toda la información sobre la ciudad. Está formada por 

una lista de calles, de edificios, de parques y de cruces.  

 

Carril : Contiene información sobre el sentido del mismo, el nombre de la calle al que 

pertenece y su orientación. 

 

Ilustración 15 - Diagrama de Clases Simulación 
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Cruce: Es una intersección entre dos o más calles. En el grafo generado corresponde a 

los nodos y contiene información vectorial de su posición en el espacio. 

 

Grafo: Permite generar el grafo de una ciudad proporcionada con los métodos 

contenidos en ella. Este grafo es dirigido y sus arcos contienen información sobre la 

distancia entre los nodos entre los que se encuentra. Los arcos del grafo corresponden 

con un carril y los nodos con un cruce.  

 

CarrilGrafo: Guarda un carril correspondiente con un arco de un grafo determinado. 

Una lista de dicha clase almacena una ruta entre dos cruces de la ciudad. 

 

Vehículo: Proporciona información sobre características de cada vehículo como un 

identificador, color, velocidad o dimensiones del mismo. Es la clase que contiene los 

métodos para actualizar los estados de un vehículo o la velocidad del mismo. 

 

Coche: Es una especialización de “Vehículo” y contiene la información relativa al 

mismo. 

 

SituarVehículo: Esta clase es necesaria para tratar la información recibida sobre la ruta a 

recorrer por cada vehículo. Una vez generada dicha ruta, es almacenada y asociada al 

vehículo correspondiente. 

 

Simulador: Es la clase principal en la simulación, ya que posee las relaciones necesarias 

con el resto de clases y obtiene la información externa que permiten realizar dicha 

simulación. Se carga la configuración y es tratada para poder situar los vehículos en su 

posición inicial, calcular las rutas de cada vehículo de acuerdo a una ciudad dada y 

ejecutar el motor de la simulación, que permita desarrollar la misma y guardarla en un 

fichero. La configuración cargada en el simulador corresponde con la información que 

describe la clase Configuración. Las rutas son caminos generados a partir de un grafo de 

la ciudad. Dicho grafo corresponde al que describe la clase grafo y que como se puede 

apreciar, utiliza cruces a modo de nodos y calles para establecer los arcos que conectan 

los nodos. Como se necesita conocer la posición de cada vehículo en cada instante sobre 

la ruta que realiza, la clase SituarVehiculo permite almacenar dicha información. 
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Usamos una colección de elementos de dicha clase en la simulación, para manejar los 

datos de posicionamiento de cada vehículo. El motor de simulación y su ejecución 

permite la generación de las diferentes acciones que realizan la simulación del recorrido 

de los coches entre dos puntos dados en la configuración inicial. 

 

Configuración: Sus atributos almacenan información sobre los vehículos, sus 

características y las posiciones de entrada y salida de los mismos en la simulación que 

se quiera llevar a cabo. 

 

EntradaSalidaVehículos: Proporciona información sobre los puntos de entrada donde se 

situarán los vehículos al comenzar la simulación, así como los destinos de cada uno de 

los vehículos. Esta información es vital para generar las rutas entre el origen y el destino 

de cada vehículo y forma parte de la configuración inicial. De aquí su relación con la 

clase Configuración.  

 

MotorSimulador: Con los datos de la simulación proporcionados, realiza una simulación 

en la cual se realizan los cambios que sean necesarios en las posiciones de cada 

vehículo para cada instante de tiempo. 

 

PosicionVehículo: Almacena la información sobre la posición de un vehículo que 

realiza una ruta determinada entre dos puntos de la ciudad en un instante de tiempo 

determinado. 

 

MotorIncidencias: Esta clase contiene los métodos necesarios para comprobar las 

posibles incidencias como la colisión de dos vehículos que se aproximan en un mismo 

carril. Permite almacenar la lista de incidencias para poder tomar las acciones necesarias 

y evitarlas. La llamada al método que ejecuta el motor de simulación, crea el motor de 

incidencias. De esta forma existe una relación entre el motor de simulación y el motor 

de incidencias, que permite realizar tareas fundamentales para generar una simulación 

realista, donde no se producen colisiones entre los vehículos. A su vez se necesita 

almacenar información sobre aquellos vehículos que se encuentren involucrados en 

alguna de estas incidencias a lo largo del tiempo. Esto se consigue con la clase 

LocalizadorVehículo. 
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LocalizadorVehículo: Sus atributos permiten contener una completa información sobre 

la situación de un vehículo, como las posiciones relativas y absolutas del mismo, el 

carril donde se encuentra actualmente y la ruta que está recorriendo. Se relaciona con la 

clase Vehículo ya que almacena como atributo un objeto de dicha clase. Además 

permite almacenar información relativa al carril por donde circula el vehículo, así como 

la ruta que está recorriendo. Por esta razón encontramos relaciones con la clase Carril  y 

CarrilGrafo. Ésta última nos permite generar una lista de arcos que conforman la ruta 

entre dos puntos de la ciudad. 
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El diagrama de secuencia es uno de los diagramas más efectivos para observar la 

interacción entre los objetos en un sistema. El diagrama de secuencia muestra la 

interacción de un conjunto de objetos en nuestro sistema a través del tiempo. A 

continuación se presentan los diferentes diagramas de secuencia que corresponden a los 

casos de uso presentados anteriormente que conforman la simulación. Cabe destacar el 

uso de XStream, una librería que nos permite codificar objetos al formato XML y 

viceversa, como se apuntó en el apartado 1.2 Almacenamiento de la información. Sirve 

para estructurar y almacenar la información de los elementos que componen la 

simulación, de esta forma se pueden cargar fácilmente cuando sean necesarios. 
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La generación de la simulación se divide en cuatro etapas, definidas como casos de uso 

anteriormente. En este apartado se analizarán y explicarán las secuencias para cada uno 

de estos casos de uso. En primer lugar se presenta el diagrama de secuencia 

correspondiente a la carga del fichero XML donde se guarda la ciudad sobre la que se 

va a realizar la simulación. 
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Ilustración 16 - Diagrama Secuencia Cargar Ciudad XML y Crear Grafo 

 

La operación de carga del fichero se lleva a cabo con métodos propios de Java una vez 

ejecutado el sistema. Con la ayuda de XStream transformamos los datos almacenados en 

formato XML en un objeto de la clase Ciudad. Una vez obtenido dicho objeto se crea el 

grafo propio de la ciudad cargada, con el cual se podrán generar las rutas de los 

vehículos así como controlar las posiciones de los mismos. 
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La segunda etapa de la simulación corresponde a la carga de la configuración de la 

misma. En este fichero en formato XML se encuentra la información sobre los 

vehículos y sus características, así como los puntos de origen y destino de los mismos 

en la simulación. En esta secuencia se explica cómo mediante XStream transformamos 

dichos datos en un objeto de la clase Configuración. 
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Ilustración 17 – Diagrama Secuencia Cargar Configuración XML 

 

La ciudad cargada anteriormente y el grafo creado correspondiente, junto con la 

información obtenida sobre los puntos de origen y destino de cada vehículo permiten al 

método CalcularRuta generar la ruta entre ambos puntos en dicha ciudad. Finalizadas 

estas tareas se asigna a cada vehículo la ruta generada y se almacena en una lista que 

más adelante nos servirá para comenzar la simulación. 

 

���������  ��
��
�������
�������

 

El caso de uso correspondiente al cálculo de las incidencias en la simulación resulta 

especialmente interesante, puesto que el sistema reconoce los posibles problemas de 

colisiones entre los vehículos y toma decisiones en función de las incidencias 
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detectadas. El diagrama de secuencia de este caso de uso permite comprender el 

funcionamiento del mismo de una forma clara. Una vez iniciada la simulación, el motor 

de simulación ejecuta el motor de incidencias. Un bucle repite las operaciones que se 

explican a continuación hasta que todos los vehículos hayan terminado sus rutas 

correspondientes. 

 

Ilustración 18 - Diagrama Secuencia Calcular Incidencias 

 

En primer lugar se comprueba para cada vehículo en su posición concreta en la ciudad y 

en un momento determinado de tiempo si existe riesgo de colisión con cualquier otro 

vehículo. Para esta operación el método PercibirIncidencias comprueba si en el mismo 

carril y dirección del vehículo que se está analizando existe algún otro cuya distancia 

sea menor que la distancia de seguridad mínima establecida. En caso afirmativo se 

considera incidencia y queda almacenado en una lista de incidencias.  

A continuación el método SeleccionarAcción recorre la lista de incidencias y selecciona 

la acción adecuada para solucionarla. En caso de que un vehículo se esté aproximando 

de forma peligrosa a otro que esté delante de el en el mismo carril, se toma como acción 

cambiar el estado de dicho vehículo a Frenando. 
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Después se actualizan los parámetros del vehículo de acuerdo a la acción previamente 

tomada. Por lo tanto un vehículo para el que se haya decidido cambiar su estado a 

Frenando verá su velocidad minorada en proporción a una desaceleración constante 

establecida por el sistema. 

Por último, una vez actualizados los parámetros del vehículo con el método Update, se 

procede a recorrer la distancia correspondiente de acuerdo a su velocidad en ese 

momento determinado de tiempo con el método RecorrerGrafo.  
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Una parte fundamental de la generación de una simulación es poder almacenarla para 

visualizarla posteriormente. La simulación que se va generando guarda para cada 

instante de tiempo simulado cada uno de los vehículos y su posición en la ciudad en un 

objeto de la clase DatosSimulación. El tiempo de simulación es parametrizable, 

pudiendo ampliarlo o reducirlo según se quieran generar datos durante un mayor o 

menor periodo de tiempo. Posteriormente ese objeto es transformado a formato XML 

con el método toXML() de XStream. Por último guardamos este fichero con un método 

propio de Java. 

 

Ilustración 19 - Diagrama Secuencia Guardar Simulación 
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El visualizador conforma la otra gran parte de este proyecto. Permite la visualización 

gráfica de las simulaciones generadas así como de la parte estática que consiste en la 

ciudad. En los siguientes apartados se explica el diagrama de las clases que forman el 

visualizador así como los diagramas de secuencia basados en los casos de uso 

anteriormente presentados. 

Para poder visualizar los diferentes elementos de la simulación se ha optado por la 

utilización del motor gráfico JME2. Este motor está orientado para desarrolladores que 

quieren crear juegos 3D con los estándares habituales hoy en día en cuanto a tecnología. 

De esta forma se pueden dibujar los diferentes edificios, parques, calles y demás 

elementos estáticos de la ciudad, así como el escenario terrestre sobre el cual se 

construye la misma relacionándolos con elementos propios de JME2. Además permite 

realizar las animaciones de la parte dinámica en la cual están involucrados los vehículos 

y sus movimientos a través de la ciudad, de forma dinámica y fluida. Las posibilidades 

del motor gráfico permiten un amplio seguimiento de la simulación, desplazándonos a 

través de la misma con total libertad de movimientos. 
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Los elementos que aparecen en el diagrama de clases son aquellos que tienen 

significado dentro del sistema. En el diagrama de clases que se presenta en la Ilustración 

20 se puede observar la relación entre las clases que conforman la ciudad, el 

visualizador y el motor gráfico JME2 que permite su representación gráfica. El 

visualizador recibe tanto los datos de la ciudad como los datos obtenidos en una 

simulación determinada, contenidos en la clase DatosSimulación. Esta clase contiene la 

lista de los vehículos que van a realizar la simulación así como información sobre su 

posición a lo largo del tiempo de simulación. En la clase Simulador guardamos esta 

información que genera el sistema mientras que en el Visualizador utilizamos 

DatosSimulación para dibujar gráficamente la simulación generada y mostrarla en 

pantalla. Esta clase contiene una lista de vehículos, por tanto se relaciona con la clase 
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que los construye: Vehículo. Por otra parte se almacena la posición de los mismos, de 

esta forma comprobamos la existencia de una relación con PosiciónVehículo.  

 

Una vez estudiadas las estructuras del simulador y de la ciudad podemos conectar 

ambas partes con el visualizador. La clase Visualizador contiene los métodos necesarios 

para dibujar tanto la parte estática como la parte dinámica de la simulación y mostrarla 

por pantalla. 

El escenario donde se realizan estas representaciones se denomina Mundo y se crea en 

el visualizador. Como se puede comprobar en el siguiente diagrama, existen relaciones 

entre los diferentes elementos de la ciudad y su construcción en el motor gráfico JME2. 

De esta forma, el paquete Datos agruparía aquellas clases que proporcionan la 

información de la ciudad, el paquete Visualizador contiene las clases que utilizan esta 

información y los métodos que permiten dibujar los diferentes elementos estáticos, así 

como los dinámicos con los datos generados por el simulador. Por último el paquete 

JME2 contiene los elementos con los que se construyen los diferentes objetos de la 

simulación con el motor gráfico. 

 
Ilustración 20 - Diagrama Clases Visualización 
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Los edificios se componen de los elementos Box que constituyen un cubo 

tridimensional que permite formar las construcciones. En concreto se utilizan dos Box: 

uno daría forma a la fachada externa del edificio y otro formaría el tejado del mismo. 

Con las texturas apropiadas se consigue crear un edificio visualmente realista. Como se 

puede observar en la Ilustración 21, se ha buscado la proporción de las dimensiones de 

acuerdo al mundo real. Para obtener una ciudad con diversidad de construcciones se han 

estudiado diferentes tipos de edificios para generar una variedad de construcciones que 

visualmente ofrezcan una realidad aumentada en las representaciones gráficas de las 

simulaciones. 

 
Ilustración 21 - Detalle Construcción Edificio 
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Otros elementos como las aceras y carriles también se dibujan mediante Box, con la 

correspondiente textura para diferenciar entre unos y otros.  

En cambio para el dibujado del escenario general donde transcurre la simulación se han 

utilizado dos componentes distintos: TriMesh  y Dome. El primero consigue crear la 

superficie terráquea gracias a una textura específica que se coloca sobre el plano. El 

segundo simula la bóveda celeste y consiste en una cúpula de grandes dimensiones que 

logra el efecto deseado. 

 

 
Ilustración 22 - Detalle Escenario Básico 
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Los diagramas de secuencia que se presentan a continuación muestran la interacción de 

un conjunto de objetos, que participan en la visualización de una simulación 

previamente generada en nuestro sistema, a través del tiempo. Los diagramas 

representados se basan en los casos de usos presentados anteriormente donde se 

observan para esta parte tres etapas importantes.  
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Empezamos con la generación del universo sobre el cual se representarán la ciudad y las 

animaciones de los vehículos creadas durante la simulación. Este universo trata de 

imitar un paisaje terrestre y se genera al ejecutar el visualizador como comprobamos en 

un sencillo diagrama de secuencia a continuación. Con la ayuda del motor gráfico JME2 

añadimos este escenario a nuestra representación gráfica y se le indica que sea mostrado 

por pantalla. 

 

Ilustración 23 - Diagrama Secuencia Visualizar Mundo 
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Una vez obtenido este paisaje, el sistema carga la ciudad en formato XML para 

proceder posteriormente a su representación gráfica.  

 

Ilustración 24 - Diagrama Secuencia Cargar Ciudad XML 
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La secuencia es la misma que la explicada en la parte del simulador y consiste en 

transformar un fichero XML en un objeto de la clase Ciudad con un método 

proporcionado por XStream. 
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La representación gráfica de la ciudad se lleva a cabo mediante cuatro fases, que 

consisten en el dibujado de las calles, los edificios, los cruces y los parques. Tal y como 

se aprecia en el diagrama de secuencia aportado a continuación, para cada uno de ellos 

existe un método encargado de representar gráficamente estos objetos. De esta forma se 

recorre la lista de calles de la ciudad y se dibujan. Dado que una calle está compuesta 

por aceras, carriles y bordillos para cada una de ellas se llamarán a dichos métodos si 

fueran necesarios Lo mismo ocurre con los edificios, que en función de su tipo (Casa, 

Oficina o Rascacielos) se ejecutarán los métodos correspondientes para su 

representación gráfica.  

Las listas de cruces y de parques también son recorridas para dibujar sus respectivos 

objetos sobre el universo previamente representado y conformar de esta forma la parte 

estática de la simulación. 

Cabe destacar que cada vez que se dibuja cualquiera de los objetos que componen la 

ciudad, estos se añaden al motor gráfico para que formen parte de la representación. 

Una vez completado el dibujado de la ciudad, se visualiza la escena mediante el motor 

de JME2. 
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Ilustración 25 - Diagrama Secuencia Visualizar Ciudad 
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La parte dinámica de la simulación, correspondiente al movimiento de los vehículos 

entre dos puntos de la ciudad, se representa gráficamente mediante el caso de uso 

Visualizar Simulación. En el siguiente diagrama de secuencia se explica cómo el 

sistema representa esta parte dinámica. En primer lugar se obtiene la lista de los 

vehículos a representar de la simulación generada previamente y se dibujan en su 

posición de origen. Posteriormente un bucle permite posicionar a cada vehículo en un 

momento determinado de tiempo y en un espacio determinado. Con la ayuda de un 

objeto de la clase SpatialTransformer de JME2, el sistema realizará una animación entre 

cada punto para cada momento de tiempo determinado, obteniendo así una visión fluida 

de la simulación. 

 

Ilustración 26 - Diagrama Secuencia Visualizar Simulación 
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La carga del fichero de simulación en XML que realiza el sistema se lleva a cabo con un 

método interno de Java y la transformación de esos datos en una clase del tipo 

DatosSimulación se realiza con XStream, como se observa en el siguiente diagrama de 

secuencia. 

 

 

Ilustración 27 - Diagrama Secuencia Cargar Simulación XML 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
41 

 

�
,  ����������	
���

 

En el presente apartado se tratarán las tecnologías utilizadas, necesarias para el 

desarrollo del sistema como XStream, el motor gráfico JME2 o el entorno de desarrollo 

utilizado. Además se complementa con un diagrama de despliegue para explicar la 

arquitectura física del sistema a través de sus componentes y artefactos. Por último se 

comentan algunos detalles importantes de implementación del sistema desarrollado. 
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A continuación se explicarán de forma más profunda las tecnologías necesarias para el 

desarrollo y funcionamiento de la aplicación que ya se han descrito brevemente en 

apartados anteriores. Principalmente se destaca el uso de XStream para la codificación 

de la información cargada o guardada por el sistema y el motor gráfico JME2, el cual 

está estrechamente ligado al visualizador de la aplicación, con el cual se representan 

gráficamente las simulaciones. 

 

�
,
�
�  .)�������
�
�
��

 

En ocasiones puede ser necesario que un objeto sea persistente, es decir, que se puedan 

guardar todos los atributos de un objeto determinado para volver a leerlo posteriormente 

y así recuperarlo. Esta situación ocurre con los datos de una simulación generada, ya 

que interesa guardarla para visualizarla en otro momento. También interesa tener los 

objetos que componen una ciudad determinada almacenados de forma que puedan ser 

cargados por el sistema de forma fácil y sencilla. La configuración de una simulación se 

asemeja a los casos anteriores y se necesita tener almacenadas las diferentes 

configuraciones de simulaciones de forma persistente para usarlas en los momentos 

deseados. Por estos motivos se ha optado por la persistencia basada en XML. 

El XML es un lenguaje similar a HTML pero cuya función principal es describir datos y 

permitir la lectura de los mismos a través de diferentes aplicaciones. Es un formato de 

texto legible y editable. 
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XStream es una herramienta que codifica objetos en el lenguaje XML, con lo cual 

podemos almacenar la información generada por una simulación, los objetos que 

componen una ciudad o los datos de una configuración de simulación. Además XStream 

puede realizar la operación contraria: descodificar un XML para transformarlo en un 

objeto. Por lo tanto esta herramienta es usada por la aplicación para guardar y cargar 

información útil tanto en las simulaciones como en las visualizaciones. 
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Una de las partes principales de la aplicación es la posibilidad de visualizar las 

simulaciones previamente generadas. El visualizador necesita un motor gráfico para 

poder representar todos los elementos de la simulación y mostrarlos por pantalla de 

forma fluida y realista. JME2 es un motor gráfico orientado al desarrollo de videojuegos 

en 3D y al uso de los estándares modernos de tecnología. Esta tecnología está basada en 

Java, es gratuita y de código fuente abierto. Es uno de los motores 3D más completos 

escritos en Java. Está basado en una arquitectura de escenas tipo árbol, lo que permite la 

organización de los datos del visualizador en un grafo de nodos. Debido al fundamento 

del proyecto y la necesidad de representar gráficamente escenarios del mundo real, esta 

herramienta resulta muy adecuada pues su versatilidad permite crear un gran abanico de 

figuras con las cuales construir elementos realistas tales como los edificios, carriles, 

aceras, parques, etc. Además ofrece al visualizador la posibilidad de observar la 

simulación de forma libre, ya que el usuario puede recorrer el escenario representado sin 

restricciones. Por último cabe destacar la posibilidad de configurar la visualización en 

diferentes resoluciones que el usuario puede elegir previamente. 
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El entorno de desarrollo utilizado para programar la aplicación es NetBeans IDE. Está 

escrito en Java y forma parte del proyecto de código abierto NetBeans, con una gran 

base de usuarios. Esta herramienta proporciona las utilidades de compilación, 

depuración y ejecución de los programas que se estén desarrollando. A través de su 
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portal web se pueden obtener gratuitamente las últimas actualizaciones de software y 

documentación sobre diferentes temas de ayuda. 

 

�
,
�  �
�"�������������
�"���

 

En este apartado se va a tratar de describir la arquitectura física del sistema y 

componentes de software. Como hemos visto en anteriores etapas la aplicación consta 

de dos grandes funciones: simulación y visualización. Ambas utilizan artefactos 

comunes como son los archivos XML donde se almacena información necesaria tanto 

para la simulación como para la visualización. Por otra parte cada función requiere de 

sus propios componentes como se aprecia en el diagrama de la Ilustración 28. 

El diagrama de despliegue es un tipo de diagrama del Lenguaje Unificado de Modelado 

que se utiliza para modelar el hardware utilizado en las implementaciones de sistemas  

las relaciones entre sus componentes 

 

Ilustración 28 - Diagrama de Despliegue 

 

Los componentes del visualizador se ejecutan dentro de su nodo correspondiente y 

permiten realizar las tareas descritas en apartados anteriores según los diferentes casos 

de uso descritos. Por otra parte los componentes del simulador se distribuyen dentro su 

nodo y ejecutan las tareas necesarias para la simulación, cargando y guardando 

información codificada en XML en los artefactos relacionados. 
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En este apartado se van a tratar con mayor profundidad algunos detalles relacionados 

con la implementación de la aplicación, que ya se han comentado de forma breve en 

puntos anteriores. 
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Esta clase de JME2 está relacionada con las animaciones de los vehículos que realiza el 

visualizador para simular el desplazamiento de los mismos a lo largo del tiempo. 

Almacena información sobre los objetos que van a participar en la animación y sus 

posiciones en cada instante de tiempo. De esta forma se comprende que los datos 

proporcionados por la simulación en la clase DatosSimulación sean precisamente los 

requeridos por el Spatial Transformer. Para su utilización en primer lugar hay que 

asociar los vehículos al Spatial Transformer, mediante el método setObject. Esto se 

realiza en el subproceso DibujarVehículo, el cual dibuja a cada vehículo participante en 

la simulación en la posición inicial de su ruta. 

 

Ilustración 29 - Detalle Spatial Transformer 

 

Posteriormente con los datos obtenidos de la simulación se va actualizando la posición 

de cada vehículo en cada instante de tiempo con el método setPosition, hasta que la 

simulación finalice. Después se llama una vez al método interpolateMissing, que 

permite activar la animación una vez se hayan establecido todas las posiciones de los 

vehículos participantes. 
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La visualización de simulaciones implica la construcción virtual de los diferentes 

componentes de una ciudad. Para dotar del mayor realismo a la representación gráfica 

no solo es importante el uso de las figuras adecuadas para la construcción de los 

diversos elementos de la ciudad, sino aplicarles las texturas adecuadas. El motor gráfico 

JME2 permite añadir texturas a los elementos que se crean. En este sentido se han 

elaborado texturas particulares para cada tipo de elemento. En el caso de los edificios se 

han tenido en cuenta los diferentes tipos que se recrean en la ciudad de acuerdo a 

modelos reales a partir de los cuales se han obtenido las texturas correspondientes. Para 

insertar las texturas en los elementos se carga la textura de una imagen en una clase 

Texture que luego se añade al elemento que corresponda.  

 

Ilustración 30 - Detalle Implementación Texturas 

 

JME2 también permite colorear los elementos creados a partir de su método 

setDefaultColor eligiendo dentro de la gama de colores ofrecida en la escala RGBA 

(Red, Green, Blue, Alpha). Por otra parte cabe destacar la posibilidad de repetir una 

textura a lo largo de una superficie creada, para mejorar la eficiencia de las cargas de 

imágenes que componen la textura mediante un método proporcionado por la clase 

Texture denominado WrapMode.Repeat. El uso de este sistema se aprecia en la textura 

terrestre que recubre la superficie del escenario, que por su gran tamaño se realiza 
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mediante la repetición de una textura hasta completar toda la superficie, siendo su 

procesado más eficiente. 
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Una de las principales operaciones que realiza el simulador es el cálculo de las rutas que 

realiza cada vehículo participante entre los puntos de origen y final establecidos por la 

configuración dada. Para establecer las rutas se utiliza un grafo dirigido y cuyos arcos 

poseen peso, para determinar el espacio entre los nodos. El grafo utilizado es del tipo 

SimpleDirectedWeightedGraph, cuyos nodos corresponden a los cruces de la ciudad y 

los arcos a las calles. Si una calle es de doble sentido tendrá dos arcos dirigidos de 

forma opuesta, mientras que si solo tiene un sentido habrá un solo arco en la dirección 

que corresponda. De esta forma se puede establecer un camino entre dos nodos de 

forma que usando el método Dijkstra1 calculará el recorrido más corto entre ambos 

puntos. El uso de un grafo permite también saber en qué punto del camino se sitúan los 

vehículos a lo largo de la simulación, pudiendo obtener la calle por la que transcurren en 

un momento determinado. 
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Uno de los detalles de implementación más interesantes es la estructura de los ficheros 

XML, pues son un elemento clave del sistema para almacenar y cargar los datos 

necesarios para la simulación. A continuación se abordan con mayor profundidad estos 

detalles para cada uno de los ficheros. 
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El fichero correspondiente a la ciudad almacena la información sobre todos los detalles 

de la misma en cuanto a la estructura y elementos que la conforman. En este sentido se 

                                                 

1 El algoritmo de Dijkstra, también llamado algoritmo de caminos mínimos, es un algoritmo para la 
determinación del camino más corto dado un vértice origen al resto de vértices en un grafo con pesos en 
cada arista. Su nombre se refiere a Edsger Dijkstra, quien lo describió por primera vez en 1959. 
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trata de almacenar información valiosa y de forma persistente sobre la configuración de 

una ciudad concreta. La estructura guardada corresponde en primer lugar al 

identificador de la ciudad o su nombre, y posteriormente una relación de los elementos 

correspondientes a las calles, cruces, edificios y parques de la ciudad. Se puede apreciar 

este detalle en la Ilustración 31, Como se mostrará posteriormente dentro de las listas de 

calles, cruces, edificios y parques se almacenarán los datos correspondientes a cada uno 

de estos elementos. 

 

Ilustración 31 - Detalle Estructura Ciudad XML 

 

Una calle necesita atributos que permitan situarla en el espacio, por lo tanto se 

establecen unas coordenadas de inicio y fin que son registradas según los tres ejes que 

permiten su localización espacial de forma tridimensional, como se muestra en la 

Ilustración 32 

 

Ilustración 32 – Detalle Ciudad XML – Calle 
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Entre otros atributos destacamos el nombre de la dirección y el identificador del tramo 

de la calle al que pertenece, así como su orientación, el número de aceras que posee y 

sus propiedades de tamaño. Cabe destacar que también se registran los datos 

correspondientes a los carriles que tiene la calle, distinguiéndolos según su sentido. 

En la Ilustración 34 observamos el registro de los datos relativos a un carril en el 

formato XML. La estructura permite almacenar las coordenadas de situación, al igual 

que en los otros elementos estáticos de la ciudad, junto con la información relativa al 

sentido y orientación del mismo. 

 

Ilustración 33 - Detalle Ciudad XML – Carril 

 

Los cruces constituyen el nexo de unión entre dos o más calles. Por lo tanto se debe 

almacenar además de su localización, las calles que convergen en él. En el ejemplo 

mostrado en la Ilustración 34 se observa que son cuatro calles las que conforman el 

cruce. 

 

Ilustración 34 - Detalle Ciudad XML – Cruce 
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Los edificios se almacenan en una lista con la estructura que se observa en la Ilustración 

35. Como se ha comentado en etapas anteriores un edificio puede corresponder con 

varios tipos de construcciones. En el ejemplo mostrado se trata de una Casa de tipo 1. 

Una vez más comprobamos que existen unas coordenadas de localización, así como el 

nombre con el que se identifica al objeto y su dirección en la ciudad. 

 

Ilustración 35 - Detalle Ciudad XML – Edificio 

 

Por último se ofrece en la Ilustración 36 un ejemplo de la estructuración de la lista de 

parques que conforman la ciudad. Como en los anteriores elementos se ofrecen unas 

coordenadas de situación así como la dirección que le correspondería dentro de la 

ciudad generada. 

 

Ilustración 36 - Detalle Ciudad XML - Parque 
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La configuración de los vehículos se almacena en un fichero XML con una estructura 

consistente en una lista de los vehículos que participan en la simulación y otra lista 

donde se almacenan los orígenes y destinos de cada vehículo. Como se puede observar 

en la Ilustración 37, un vehículo del tipo coche queda registrado con los detalles que le 

caracterizan tales como su identificador, nombre, color exterior, estado, tipo de vehículo 

según su velocidad y tipo de conducción en relación a la distancia de seguridad mínima 

sobre un vehículo que le preceda.. 

 

Ilustración 37 - Detalle Configuración XML 
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Los datos generados por la simulación han de almacenar la información necesaria para 

su posterior visualización. Por lo tanto se requiere una estructura que almacena la lista 

de los vehículos que participan en la simulación, así como la posición de cada uno de 

ellos para cada instante de tiempo. Como se puede apreciar en la Ilustración 38, el 

fichero generado en XML es acorde a dichas necesidades. 
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Ilustración 38 - Detalle Datos Simulación XML 
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En este apartado se muestran diferentes capturas de pantalla para observar cómo se han 

diseñado las formas y texturas que representan a los elementos visualizados. Se ha 

cuidado el realismo partiendo del detalle en la presentación de los diferentes elementos 

y su armonía en conjunto. 

 

Ilustración 39 - Captura Pantalla Ciudad 

La diversidad de las construcciones es el aspecto más llamativo en la ciudad y que 

consigue introducir al usuario en un espacio que le resulta familiar, pues los elementos 
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visualizados en él se han desarrollado conforme a los elementos fundamentales que 

constituyen la fisionomía de una gran ciudad. Esta idea queda patente en la Ilustración 

39 y la Ilustración 40 

 

Ilustración 40 - Captura Pantalla Diversidad de Edificios 

 

Los parques incorporan un elemento característico como es el agua, que se forma con 

una textura que refleja los destellos de la luz ambiental y que adorna la ciudad con 

numerosas fuentes tal y como se observa en la Ilustración 40 y la Ilustración 41. 

Además se complementa con una textura que simula un tupido césped de colores vivos, 

recordando a los espacios verdes de las grandes ciudades. 
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Ilustración 41 - Captura Pantalla Parque 

 

Las calles se componen de diferentes elementos como son las aceras y carriles. La unión 

de dos calles da lugar a un cruce. La separación entre carriles, así como los pasos de 

peatones han sido cuidados con detalle para aumentar el realismo de la visualización, 

como se puede apreciar en la Ilustración 42 

 

Ilustración 42 - Captura Pantalla Paso Peatones 
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Ilustración 43 - Captura Pantalla Rascacielos 

 

Los rascacielos, símbolo de ciudades modernas y cosmopolitas, desafiantes a las leyes 

físicas con alturas cada vez más increíbles pueblan las grandes urbes mundiales. En la 

ciudad virtual se ha trasladado este concepto, con construcciones que simulan a estos 

gigantes arquitectónicos como se presenta en la Ilustración 43. 

La variedad de texturas utilizadas trata de imitar los diferentes materiales de 

construcción que se pueden ver en cualquier ciudad, como el hormigón, el ladrillo, 

asfalto o cristal. En la Ilustración 44 podemos aprecias estos componentes. 

 

Ilustración 44 - Captura Pantallas Detalle Texturas 
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Los objetivos principales del proyecto son el desarrollo de un simulador de tráfico de 

vehículos sobre un modelo de ciudad y un visualizador gráfico que represente las 

simulaciones generadas. Tras un estudio profundo del proyecto a realizar, distinguiendo 

esta doble funcionalidad se han desarrollado los programas necesarios para cumplir los 

objetivos fijados según las especificaciones requeridas.  

En la simulación el usuario podrá cargar una configuración inicial que contenga 

información sobre los vehículos participantes y definir los detalles de los vehículos que 

participan en la simulación así como sus orígenes y destinos de sus recorridos. Para 

lograr este objetivo se ha utilizado la herramienta XStream que permite convertir la 

información del fichero en XML que la contiene a un objeto Configuración donde se 

almacenan todos estos datos. Además para aumentar las posibilidades de configuración 

se han establecido tres tipos de velocidades y tres tipos de conducción según su 

distancia mínima de seguridad entre los vehículos. 

Las ciudades que se pueden cargar en el simulador y el visualizador poseen una amplia 

variedad de posibilidades en cuanto a tipos de edificios y otras construcciones como los 

parques. Para ello se ha diseñado una arquitectura que permite configurar ciudades 

heterogéneas y que alcancen una gran similitud con el concepto de gran metrópoli. Las 

vías de circulación constituidas por las calles y cruces se han elaborado de acuerdo a los 

requisitos necesarios para las simulaciones de tráfico, dotando a los elementos de las 

características necesarias para distinguir el sentido de las mismas, permitiendo al 

simulador generar rutas realistas entre dos puntos de la ciudad. Las ciudades se cargan 

desde ficheros en XML de los que se extraen la información y se descodifica gracias a 

la herramienta XStream, tanto en las simulaciones como en las visualizaciones. Lo 

mismo ocurre con los datos generados por la simulación que quedan almacenados en 

XML para su posterior consulta o visualización. 

El sistema analiza y procesa la información para realizar los cálculos oportunos en 

cuanto al desplazamiento de los vehículos. Uno de los grandes objetivos de la 

simulación es evitar las colisiones entre los mismos. En este aspecto se ha conseguido 

crear un motor de incidencias que es capaz de detectar las posibles colisiones de los 
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vehículos según su posición y para cada instante de tiempo. Esto permite obtener un 

reporte de incidencias que el simulador utiliza para tomar las decisiones adecuadas con 

el fin de evitar dichas colisiones. 

La otra gran funcionalidad del sistema consiste en el visualizador de las simulaciones 

generadas previamente. Este objetivo ha requerido la selección de un motor gráfico que 

el sistema utiliza para realizar la representación gráfica. El motor gráfico JME2 permite 

al sistema dibujar los elementos que conforman la ciudad, aplicando las formas y 

texturas adecuadas para generar una visualización realista. Además, el visualizador debe 

generar las animaciones correspondientes a los vehículos. El motor JME2 también se ha 

utilizado para alcanzar este objetivo, permitiendo mostrar animaciones fluidas de 

acuerdo a los datos generados en la simulación. El visualizador se completa con la 

posibilidad de observar la simulación libremente, pudiendo el usuario desplazarse por el 

escenario donde se está desarrollando la acción. También cabe destacar que el marco 

donde se construye la ciudad es un paisaje terrestre creado con elementos de JME2 

sobre los que se han aplicado las texturas adecuadas para el cielo y la tierra  
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El proyecto de fin de carrera presentado en esta memoria ha supuesto una experiencia 

de desarrollo muy amplia en cuanto a la aplicación de conocimientos adquiridos en las 

diferentes asignaturas cursadas pero también un gran esfuerzo de aprendizaje sobre los 

diferentes ámbitos de este proyecto que desconocía a su comienzo. El desarrollo de la 

parte gráfica me ha resultado muy interesante ya que no había tenido oportunidad de 

realizar ningún sistema enfocado a la visualización de elementos gráficos. Utilizar el 

motor de videojuegos JME2 me ha ayudado a comprender el funcionamiento de éste 

tipo de herramientas y sus posibilidades. Entiendo que es de gran dificultad el desarrollo 

gráfico por la amplitud de detalles que se pueden abarcar y aun pudiendo realizar 

mejoras en algunos aspectos, la limitación temporal y la nula experiencia previa en este 

ámbito coartaba las posibilidades de un mejor diseño gráfico, aunque el modelo 

presentado describe correctamente diferentes elementos de la ciudad y se recrean de 

forma realista. 
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El proyecto consta de una doble funcionalidad que conlleva un mayor trabajo, pero 

resultaba necesario presentar conjuntamente un simulador y el visualizador 

correspondiente para poder observar los casos de uso realizados, lo que me ha ayudado 

a depurar detalles de la simulación para su correcta visualización posterior. De esta 

forma valoro positivamente la realización de este proyecto, con el cual he adquirido 

nuevos conocimientos y he desarrollado a mayor nivel algunos que ya poseía. 
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La doble funcionalidad de la aplicación permite observar líneas futuras en los dos usos 

principales de la misma.  

En cuanto a la simulación podrían crearse nuevas acciones para evitar colisiones,  como 

adelantamientos cuando fuera posible o tomar rutas alternativas en caso de un elevado 

tráfico lento en alguna de las vías de paso. Para la realización de adelantamientos sería 

necesario que el grafo de la ciudad generado por el sistema constara de todos los carriles 

que conforman las calles en lugar de uno por sentido. De esta forma resultaría más 

eficiente el cálculo de los adelantamientos así como la realización del movimiento 

correspondiente al mismo, que comprendería un desplazamiento lateral además del 

propio avance del vehículo. En cuanto a optimizar las rutas según el tráfico existente en 

la ciudad, conllevaría el recalculo de rutas en tiempo real para elegir siempre el mejor 

camino al destino, teniendo en cuenta las variables actualizadas para cada instante de 

tiempo. De tal modo que si en una calle hay un gran volumen de vehículos, el sistema 

podría comprobar vías alternativas para llegar al destino y cambiar la ruta inicial por 

una generada posteriormente.  

En cuanto a la configuración de los vehículos podría hacerse más extensa incluyendo 

nuevas características o tomando modelos más realistas. También su almacenamiento 

podría ser distinto, guardándose los vehículos en una base de datos a la que el usuario 

pueda acceder y seleccionar los modelos para cada simulación. Esta base de datos 

podría ampliarse con nuevos vehículos cuando fuera necesario. 

El visualizador admite mejoras gráficas en cuanto a los elementos de la ciudad, 

ampliando su variedad y recreando con mayor detalle ciertos aspectos como las texturas 
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y formas de los mismos. Aplicando técnicas más desarrolladas se puede dotar de mayor 

realismo a los elementos dibujados. Las aceras podrían constar de baldosas y los 

bordillos podrían dibujarse como una línea consecutiva de bloques pedestres. Por otro 

lado se pueden añadir nuevos elementos como farolas, posibilitando realizar 

simulaciones nocturnas cambiando las condiciones de luminosidad. 

 

En este sentido se abre un amplio abanico de posibilidades, recreando diferentes 

condiciones climatológicas jugando con la luminosidad de la representación gráfica. 

Además de la mencionada recreación de la nocturnidad, se puede intensificar la luz para 

mostrar un día soleado u oscurecer el escenario en caso de que se quiera mostrar un día 

nuboso. También se podrían recrear precipitaciones como lluvia o nieve.  

 

Un aspecto importante es la posible utilización de modelos más reales de los vehículos, 

así como variedades distintas como coches, camiones, furgonetas o motocicletas. 

Visualmente ofrecerían mayor realismo a la simulación representada. Además se 

pueden complementar estas mejoras con efectos de sonido propios para los vehículos 

según su tipo y también para la ciudad, como pueden ser sonidos naturales que 

representen el viento, pájaros en un parque, lluvia, etc. 

De este modo se establecen unas líneas futuras de mejoras que podrían aumentar el 

realismo de la simulación tanto visual como funcionalmente. 
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