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El proyecto realizado consiste en una aplicaciéa permite realizar simulaciones de
trafico sobre el modelo de una ciudad en 3D y sstepior visualizacidon. El sistema

desarrollado permite al usuario generar una sirmaraa partir de una ciudad y una
configuracion que almacena informacion sobre Iddotdos participantes asi como el
origen y destino de los mismos. La aplicacion daldas rutas que deben realizar a
partir de la configuracion y ciudad dadas. Adenoasat decisiones para evitar posibles
colisiones que son detectadas a priori en cadantestle tiempo durante la simulacion.
La aplicacion permite al usuario almacenar la mi@cion generada por el simulador

para su posterior visualizacion.

Para el desarrollo de la aplicacion se han utitizdiferentes métodos y herramientas,
gue se explican en esta memoria, con el fin denaisdos resultados satisfactorios. En
este sentido para idear el simulador se han temdmuenta diferentes aspectos como la
generacion de rutas entre dos puntos de la ciueladesarrollo de un motor de
incidencias que el sistema emplea para evitar icobs entre los vehiculos y la
necesidad de almacenar los datos generados poimalador para su posterior

visualizacion.

En cuanto al visualizador se ha realizado un estoidivio sobre la forma de representar
graficamente las simulaciones generadas de foratisteey las herramientas necesarias
para lograrlo. De este modo se ha utilizado uromgitafico utilizado para desarrollar

videojuegos, que posibilita el dibujado de la cdigidas animaciones correspondientes
al trafico de los vehiculos que participan en fawdacion Por otra parte también se han
disefiado los componentes de la ciudad tales cornficiesl calles, parques y demas

elementos con la intencion de acercar el modetoratepto genérico de gran metropoli.
La parte grafica de la aplicacion se ha desarroltzah el objeto de proporcionar una
visualizacion realista de la simulacion, ambientaha un escenario terrestre, con
detalles, a nivel de formas y texturas, apropigua la construccion de los diferentes
elementos que la componen. En este contexto catteacde que el usuario puede
observar la simulacion con libertad de movimierstolgre el escenario donde transcurre

la accion.
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El proyecto que se presenta en esta memoria esaphieacion para realizar

simulaciones sobre el modelo de una ciudad visgtdas vehiculos que transitan por la
misma. Ademas se incluye un visualizador para padeservar graficamente las
simulaciones realizadas, mediante los datos geoenaa la simulacion que se utilizan
Gnicamente como informacion a visualizar. El objetilel proyecto no se centra en el

andlisis pormenorizado de dicha informacion

Segun R.E. Shanndita simulacion es el proceso de disefiar un modelal sistema
real y llevar a término experiencias con él, con flaalidad de comprender el
comportamiento del sistema o0 evaluar nuevas egjfi@ge-dentro de los limites
impuestos por un cierto criterio 0 un conjunto dies- para el funcionamiento del
sistema".En este contexto se trata de elaborar un modelstee@onstruyendo los
elementos propios de una ciudad como son edificalgs, parques, aceras, etc. Para
realizar esta tarea se han estudiado los diferea@mentos, sus caracteristicas
principales y relaciones a fin de crear una estraatoherente. Un conjunto de edificios
puede ser homogéneo de acuerdo a sus caracteris@saprincipales, pero observando
algunos rasgos mas profundos se observa que pabde diferentes tipos de edificios
como son las casas, bloques de oficinas o rasescieh problematica de definir bien
los elementos propios de la ciudad es importanecderdo a organizar su construccion

como se vera en las distintas etapas de esta n@mori

En cuanto a la estructura de la ciudad hay quenéeteque el sistema necesita unas
referencias para poder estimar rutas entre dosogpunfras el analisis de esta
problematica se concluird que las calles y crueesadciudad deberan componer un
grafo de la ciudad, de forma que el sistema pusthblecer rutas entre los diferentes
nodos del grafo, pudiendo calcular el camino matoocentre ellos. Por esta razon el
sistema creara un grafo que consta de las viasalgacion de la ciudad, de acuerdo a

la informacién proporcionada por la estructuraamisma.




La ciudad se compone ademas de edificios, porscate las que transcurren los

vehiculos. Las calles y los cruces son otra pangortante a analizar para plantear su
construccion ya que son las vias por las que anclds elementos dinamicos de la
simulacion, por lo tanto tiene relevancia estudisgpectos como el nimero de carriles
gue tiene una calle, si tienen un solo sentido ldedeentido, si tiene aceras a ambos

lados, etc.

El proyecto presentado en esta memoria posee Wia fimcionalidad ya que ademas
de realizar simulaciones permite visualizarlas igaaiente. En este sentido también
tiene especial importancia apreciar que se tratandelementos estaticos y elementos
dindmicos. La parte estatica la compondran losictulf calles, cruces, parques y
demas elementos propios de la ciudad que no pasegan tipo de movimiento a lo
largo del tiempo. Se han disefiado diferentes tigosdificios que se pueden agrupar en
tres grandes categorias: casas, oficinas y rafuscige esta forma se intenta plasmar la
realidad en el modelo virtual en cuanto a la didaxd de edificios que acostumbramos
a ver en una gran ciudad. Los parques constituyende los elementos a tener en
cuenta en el modelo, ya que permiten recrear espad edificados que dotan de una
mayor armonia al conjunto de elementos planteddos.otro lado los componentes
dindmicos del proyecto se han enfocado sobre logw®s y no sobre las personas, que
aunque en el mundo real confieren una parte inteeadrconcepto de ciudad, no se han
tenido en cuenta por el objetivo de centrar eésisten la simulacion del trafico rodado
de vehiculos que realizaran desplazamientos eriteeeickes puntos de la ciudad,
utilizando las vias habilitadas para ello: lasasaif cruces. Al igual que en los edificios,
los vehiculos también son elementos donde se delséran heterogeneidad. Por esta
razon admiten diferentes configuraciones que repemcen diversidades estéticas en
cuanto a color y también dinamicas como propiedadbee sus velocidades maximas o
diferentes tipos de conduccidon, mas agresiva o emted segiun su distancia de
seguridad frente a otros vehiculos.

Dentro de la simulacion sera necesario tener emtauls elementos dinamicos
(vehiculos) y los estaticos por donde se desplégtns (las calles y cruces de la ciudad)

observando la direccion y sentido de los mismosnbién el visualizador debera




diferenciar entre los elementos estaticos y loardinos para dibujar las animaciones

correspondientes al desplazamiento que realizalamiudad los vehiculos.

Para almacenar la informacion sera necesario agiema que permita guardar las
caracteristicas de los elementos estaticos y downue forma que la aplicacion pueda
acceder a las mismas en los momentos que searaniesefor esta razén se utilizara
XML, un lenguaje que permite estructurar, almaceniatercambiar informacion, como
se vera con mayor profundidad en esta memoria. Eamgertir la informacion al
lenguaje XML vy viceversa se utilizara la herram@geXiStream. Es importante analizar
qué tipo de informacién se necesita guardar o cgrgea realizar las simulaciones y
visualizaciones. De esta forma para una simulasébad necesaria informacion sobre la
parte estética, es decir, los datos correspondienta ciudad y sus elementos. Ademas
se necesita introducir una configuracién iniciak daodique al sistema el numero de
vehiculos que participan en la simulacién, susgaide origen y final, asi como el tipo
de vehiculos y caracteristicas principales. Lasulsiolones generaran una informacion
que también se almacenara en formato XML para padealizarla posteriormente. Por
esta razén el visualizador necesitard cargar larnmcion estatica de la ciudad y
también los datos generados por la simulacién pmhbajar la parte dinamica
correspondiente al movimiento de los vehiculosiaés de la ciudad.

Para poder visualizar los diferentes elementosadsirhulacién se ha optado por la
utilizacion del motor graficAME2. Este motor esta orientado a desarrolladores que
quieren crear juegos 3D con tecnologia adaptada estandares habituales hoy en dia.
De esta forma se pueden dibujar los diferentescextif parques, calles y demas
elementos estaticos de la ciudad, asi como el asoeterrestre sobre el cual se

construye la misma.







La aplicacion desarrollada para este proyecto aodstuna doble funcionalidad que
permite tanto generar simulaciones de desplazamamwehiculos sobre el modelo de

una ciudad, como visualizar graficamente las mismas

En el ambito de esta doble funcionalidad, por paetéa simulacion se podra cargar una
configuracion inicial que contenga informacion sohos vehiculos participantes. Esta
configuracion permitird al usuario definir detallestéticos como el color de los
vehiculos o detalles dinamicos como el tipo dearghiseguin sus velocidades (rapido,
medio o lento). También podra establecer un tipocdeduccion mas prudente o
agresiva segun el tipo de distancia de seguridadihmique se establezca para cada

vehiculo.

Por otra parte el usuario podra cargar ciudadesinargran variedad de elementos que
dotan de un mayor realismo a la simulacién. Se eroplan hasta cinco tipos de
edificios ordenados en tres categorias: casasnadiy rascacielos. Ademas también se

podran realizar otro tipo de construcciones cors@krques.

En cuanto a las vias de circulacion formadas pocddies y cruces, podran constar de
uno o mas carriles con un unico sentido o dobldig®npor las que circularan los

vehiculos en la direccion correspondiente. Losargb$ evitaran colisiones con otros
vehiculos que circulen por el mismo carril, ya alesistema realizara los calculos
necesarios para detectar posibles colisiones yréortes medidas necesarias para

evitarlas.

La informacion generada por el simulador podrageerrdada por el usuario en algun

formato persistente para su posterior consultayalizacion.

El visualizador permitird al usuario observar graifinente una simulacién previamente
generada. Para ello podra cargar la informaciéresa@ desde un archivo en el
formato correspondiente, en este caso XML. El Vizador dibujara la ciudad y sus

elementos, asi como las animaciones correspondiehteovimiento de los vehiculos a
través de la misma. Ademas el usuario tendra &dedle movimiento para observar la

simulacién y recorrer el escenario donde se es@ra#lando la accién.




La ciudad y las simulaciones que transcurren enisana, se mostraran en el marco de
un paisaje terrestre que permita una aproximaciagoma un escenario realista. En
cuanto a la calidad de imagen se podra seleccemes diferentes resoluciones para la
visualizacion de una simulacién y adaptarse concégmcidades graficas del equipo

donde se desee visualizar.
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Una metodologia establece un camino para desarsoifaware de manera sistematica,
proporcionando un estandar de trabajo a travésndeonjunto de métodos, técnicas,

herramientas y soporte documental que ayuda ardégadicho software.

La memoria de este proyecto se ha realizado dediw@euna estructura basada en el
modelo de Ingenieria del Software de los flujost@dajo principales del proceso
unificado estableciendo diferentes etapas paraesdrdllo de la aplicacion Tras una
introduccién y objetivos propuestos se van a establlas etapas correspondientes al
estudio de requerimientos, analisis, disefio e imetgacion en las cuales se

desarrollara el proceso de creacion del software.

En las distintas etapas se utilizaran las herramsen metodologias mas apropiadas

para explicar y justificar las decisiones adoptadas

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) nos proponara un lenguaje grafico para
visualizar, especificar, construir y documentarsedtema. En este aspecto se han
utilizado diagramas de casos de uso y de estadtzsatapa de andlisis, diagramas de
clases y de secuencia en la etapa de disefio, aiagta despliegue en implementacion
y también un diagrama que representa la arquitectigneral del sistema en el

subapartado Arquitectura, en la etapa de disefio.

Por ultimo cabe destacar que se ha complementadertzoria con capturas de pantalla
de la aplicacién creada, para explicar detallesesebvisualizador e implementacion

del sistema.
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El proceso de captura de requisitos tiene comaiebjenumerar requisitos candidatos
mediante una lista de caracteristicas que obtenateb®studio de los objetivos a

desarrollar. Esta lista nos sirve para realizptdaificacion del proyecto.

R1: Los ficheros que se carguen o se generensst@ina tendran formato XML.
R1.1: Las ciudades cargadas en el sistema estafameato XML.
R1.2: Las configuraciones cargadas en el sistetaga@sen formato XML.
R1.3: Las simulaciones cargadas en el visualizesi@aran en formato XML.
R1.4: Las simulaciones generadas en el simuladguaelaran en formato XML.
R2: Una ciudad almacenard la informacion necesarid categorias: lista de calles,
lista de cruces, lista de edificios y lista de pa
R2.1: Una calle puede estar formada por uno otraasos.
R2.1.1: Los tramos de una calle quedaran definmwscoordenadas de
inicio y fin, identificador del tramo de la calleombre de la calle,
orientacion, posicion de las aceras y numero ddesen cada sentido.
R2.2: Un cruce puede estar formado por la conveigete dos, tres o cuatro
tramos de calle.
R2.2.1: Un cruce estara definido por el nombreadmterseccion de las
calles, los tramos de calle que convergen y siodarhice es un origen o
destino potencial en una ruta.
R2.3: Un edificio quedara definido por sus coord@sade inicio y fin, el
nombre, la direccion donde se ubica y el tipo déosalque es.
R2.3.1: Un edificio puede ser una casa de tip@ luna oficina de tipo 1
0 2 o un rascacielos.
R2.3.2: En funcién del tipo de edificio se asociarda textura
correspondiente para su dibujado.
R2.3.3: En funcién del tipo de edificio se estabtéa unas medidas de
alto y largo correspondiente, segun la coordenada atigen
proporcionada.
R2.4: Un parque queda definido por unas coordendela@scio y fin, un nombre

y una direccién.




R2.4.1: En un parque se situara una fuente de agufmrma que quede
centrada y encuadrada en su interior.
R3: La configuracién de una simulacion contendra lista de los vehiculos que
participan en la misma asi como sus origenes jindsstsiendo estos los cruces
disponibles para tal fin en una ciudad.
R3.1: Un vehiculo quedara definido por su nombkesotor, un identificador,
tipo de vehiculo y tipo de distancia de seguridad.
R3.1.1: El tipo de vehiculo puede s&pido, Medim Lento.
R3.1.2: La distancia de seguridad s&&quefia, Normabd Grande.
R3.1.2: Los vehiculos circularan por el carril espondiente al sentido
de la marcha adecuado segun la direccion por largnscurran.
R3.1.3: Si un vehiculo alcanza y sobrepasa lardigtade seguridad con
otro vehiculo que se sitie en su mismo carril,irmuador tomara las
acciones necesarias para evitar la colision.
R3.1.4: Los vehiculos desapareceran de la visga#hzauna vez
finalizado su recorrido.
R3.2: Una entrada y salida definida para un vebicohsta de un identificador
del cruce de salida del vehiculo en la ruta a zeslly otro identificador
perteneciente al cruce de destino de la ruta eaeal
R4: Los datos de la simulaciéon generados/cargadostaran de una lista de los
vehiculos que participan en la misma y una lista eoidentificador del vehiculo, su
posicion y el instante de tiempo correspondiente.
R5: Todos los nombres y direcciones tendran el &wmr8tring, los identificadores de
vehiculos y el tiempolinteger, los vectores de posicidon seran tridimensionales
recogiendo la informacion vectorial de los treseje
R6: El usuario podra elegir los ficheros de la ailid/ configuracion deseados para
realizar una simulacion, asi como guardar la miemal destino que desee.
R6.1: Estas operaciones se realizaran a travéa oheekfaz proporcionada por
Java para seleccionar y guardar ficheros.
R7: El usuario podra elegir los ficheros de la anig simulacion deseados para realizar
una visualizacion por pantalla.
R7.1: Se dispondrd udisplay inicial para seleccionar las caracteristicas de

visualizacion tales como la resolucién de la misma.




En este apartado se intensifica el proceso de grude requisitos y se centra
especialmente en el software para comprender laateta de los programas que se
construyen para desarrollar la aplicacion. Los rdiags de casos de uso y de estados
ayudaran a explicar este proceso proporcionandomas vision especifica de los
diferentes componentes que conforman el sistema&xflecard entonces cada uno de
los casos de uso del proyecto que se desarrokacprmplementara el andlisis con los

diagramas de estados correspondientes a cada ulchds casos.

En el Lenguaje de Modelado Unificado el diagramacdsos de uso nos permite
representar comportamientos entre el usuario yiseérnsa. Nos sirve para mostrar
diferentes casos de uso que puede realizar unndesgto actor, en nuestro caso el
usuario del sistema que es cualquier persona gseedesalizar una simulacion u
observar una previamente realizada. El usuariogpegcutar la aplicaciéon con diversas
finalidades segun las posibilidades del sistema.

El diagrama de casos de uso ayuda a visualizalifia®ntes tareas que puede realizar
el sistema. A continuacion se presenta un diagrdmacasos de uso en el que
evidenciamos claramente dos usos principales,lacida a la doble funcionalidad de la
aplicaciéon: generar simulaciones y la visualizadi@énlas mismas. Por otra parte cabe
destacar que para cada una de estas funcionedsgeimotros casos de uso necesarios

para conseguir el objetivo deseado.

El caso de us&Generar Simulaciores aquel que permite realizar al usuario delrsiste

una simulacién completa mediante los casos denadaidos, consistentes en:

- Cargar los ficheros XML predeterminados que cowadpn a la configuracion
de los vehiculos y a una ciudad respectivamenteuskbrio selecciona los
archivos correspondientes para que sean cargaddsistema.

- Célculo de las incidencias en la parte dinamica.
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- Guardar dicha simulacion en formato XML. El usugnmde elegir dbnde desea

"érgar Ciudad XML y
‘._ Crear Grafo
e
«lncludn» s
Cargar Com’ guracuon
«lnclude: -
g

//" ' \\V
( Generar Simulacién

guardar el archivo generado.

o (InCIUd“)

~
~ 4 Calcular Incidencias
~ «lncludp»

‘v’/Guardar Simulacion
XML

Usuario

<include» -~
-

~
~
-~
N~ -

> ya S includ /-~ N
4 i «includes _ =
( Visualizacion _«includes ={  visualizar Ciudad — — = 3| (Cargar Ciudad XML
<
~

~ .
~ «includes

~
// . . /’ N
/ Visualizar Simulacién \ <in¢lude> /" cargar Simulacién
\ - = A XML

llustracién 1 - Diagrama Casos de Uso

~
~

De esta forma una vez cargada la configuracionainie la ciudad y los vehiculos que
participan en la simulacion, el sistema procededtulo de la misma, teniendo en
cuenta las incidencias que pudieran surgir respetaoconfiguracion dada. Se explica
entonces que si dos vehiculos que circulan poriginm carril pueden colisionar, el

sistema detectara la incidencia y tomara las meditscesarias para evitarla. Por

altimo, una vez generada la simulacion, se guandal éormato XML, obteniendo un
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archivo que podremos visualizar de forma graficastgr@ormente también con el

sistema desarrollado.

Por otra parte el caso de ugsualizacionpermite al usuario mostrar por pantalla una
simulacion previamente generada, como ya se hartadw® Para la realizacion de este

caso de uso se incluyen los siguientes casos de uso

- Visualizar Mundog que dibuja un paisaje terrestre simulado por mee una
boveda celeste que representa el cielo y un terdeserto sobre el cual se
sittan los elementos de la ciudad.

- Visualizar Ciudadg el cual incluyeCargar Ciudad XMLy que representa
graficamente una ciudad previamente guardada emafor XML sobre el
escenario anteriormente explicado. El usuario seleara el archivo deseado
para que se cargue en el sistema.

- Visualizar Simulaciongque incluyeCargar Simulacion XMly permite visualizar
una simulaciéon previamente generada en dicho farnt&t usuario elige qué
archivo debe ser cargado en el sistema.

Cabe destacar gquéisualizar Mundoy Visualizar Ciudaddibujan la parte estatica, es
decir, el escenario donde se desarrolla la simaacimientras queVisualizar
Simulaciéndibuja la animacion correspondiente al desplazaimide vehiculos sobre

dicho escenario.

En el presente apartado se van a analizar los atiiegr de transicion de estados
correspondientes a los casos de uso expuestosoamtmnte. En estos diagramas se
reflejan las acciones del actor y los estados @®rue pasa el sistema, asi como las
acciones que provocan los cambios de estado. Tsto s permite visualizar el

comportamiento dinamico del sistema.

En primer lugar seguiremos los casos de uso darta ge simulacion para ilustrar con
los diagramas de estados estos comportamientos sidetma. Posteriormente
analizaremos los diagramas de estados pertenecientéa visualizacion de las

simulaciones realizadas.
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La simulacion que genera el sistema se puede anaitravés de diferentes estados

para cada una de las partes en que se divide siitlidacion.

Toda simulacibn comienza con la carga de los datmscos: una ciudad y una
configuracion. En una ciudad se representan lanezios propios de la misma como
son los distintos edificios, calles, aceras, @sri parques, como se vio en el apartado
introductorio 1.1 de los elementos que componeuldad. Estos elementos conforman
la parte estética de la simulacion y aportan & sia los datos necesarios para elaborar
rutas entre diferentes puntos de la ciudad Por p#de la configuracion de la
simulacién aporta informacion sobre los vehiculas @articipan en la misma y sus
puntos de origen y destino. Esta informacion eslaigr el sistema para elaborar las
rutas y posicionar a los vehiculos en su lugarespondiente a lo largo del tiempo. Para
el caso de la ciudad, como se aprecia en el diagderestados de la llustracion 2, se
obtiene un objet€iudaddesde un fichero en XML que contiene sus datogipates.

A continuacion se crea el grafo propio de dichadatly que el sistema usara
posteriormente para el calculo de rutas y posiciveato de los vehiculos. Si el usuario
decidiera abortar la carga del fichero XML el sistecancelaria esta etapa.

Seleccionar operacion cancelada

L Fichero XML /= "
Inicio = - Fin
e ®

operacion aceptada
Transformando Creando Grafo
fichero XML en S de la Ciudad

objeto Ciudad

llustracion 2 - Diagrama Estados Cargar Ciudad XMLy Crear Grafo
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En cuanto a la configuracion de la simulacion, sada para definir parametros como
el numero de vehiculos que participan en la misnsasyrutas, se procesa un fichero
XML que contiene dicha informacion para transfolaam un objetaConfiguraciéon
como se describe en la llustracionUa vez realizado este paso, se calcula la ruta
requerida para cada vehiculo participante y seiagsticha ruta a cada vehiculo. El
usuario puede ordenar al sistema la cancelaci@stégeproceso en el momento que se le

ofrece seleccionar el fichero XML.

Seleccionar i
p operacion cancelada
- - Fichero XML W, .
Inicio . = - \,.D Fin
operacion aceptada ’
J lista vehiculos vacia

Transformando Sel
fichero XML en N Vehiculo a

objeto 7 Configurar

Configuracion

si es vehiculo valido

Seleccionar
Origen y Destino

Calculando Ruta Aiadiendo
vehiculo y ruta
> calculada a lista
de vehiculos a
situar

llustracion 3 - Diagrama Estados Cargar Configuracbn XML

Una vez cargados los datos de la ciudad y la car#cion con la que se quiere realizar
la simulacién, comienza a generarse la misma. Enmesmento destacamos el caso de
uso para la captura de las incidencias que se pygdducir durante la simulacion. En
la llustracion 4, se presenta el diagrama de estddbcalculo de incidencias, donde se
aprecia graficamente como se repite un bucle qoerne la lista de vehiculos de la
simulacién. Para cada vehiculo se comprueban Isiblps incidencias. En caso de no
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existir incidencias, se procede a colocar el veébhien la siguiente posicion de su ruta

de acuerdo a su velocidad.

Por otro lado, si se producen incidencias, se tolaamcciones que el sistema estima
oportunas para corregir las posibles posicionetmsEzmcciones pueden consistir en, por
ejemplo, variar la velocidad del vehiculo, de forme posteriormente, se calcula y
actualiza el pardmetro velocidad del vehiculo. GQms nuevos datos se procede a

avanzar en la ruta hacia su destino.

Seleccionar

e lista vehiculos vacia
Vehiculo a

Inicio . 3 analizar N @ Fin
si es vehiculo valido
N
Percibir no existen incidencias Recorrer Grafo
Incidencias
si existen incidencias

Jy

Seleccionar Actualizar

Accion Parametros del
> Vehiculo

llustracion 4 - Diagrama Estados Calcular Incidencas

Tras generar la simulacién, ésta se guarda en fornxML para posteriores
visualizaciones. Como podemos comprobar en el esigei diagrama de estados,
llustracion 5, este caso de uso se desarrolladréasiute a través de tres estados que
permiten seleccionar una ubicacion donde guardactedro de salida, transformar los
datos generados durante la simulacion en un fickbtb y guardar dicho fichero en la
ubicacién deseada. Esta operacion puede cancelarsé momento de seleccionar la

ubicacion de destino del fichero generado.

15



Seleccionar

ubicacion para operacion_cancelada
Inicio .—:- guardar fichero :/.> Fin
XML \,

operacion aceptada

W

Transformando Guardando
objeto Datos fichero XML en

Configuracion > ubicacion

en fichero XML seleccionada

llustracion 5 - Diagrama Estados Guardar SimulacionXML

Por dltimo se presenta un diagrama de estados alep&ra analizar el proceso de

simulacion que realiza el sistema en la llustraéipoompletado de forma mas concreta
con los diagramas anteriores. Destacar la presdeaim estado que permite colocar los
vehiculos en sus posiciones de origen segun lagewa€ion dada y el bucle que repite

la simulacién hasta que ésta haya finalizado, obselo para cada iteracién las

incidencias que pudieran darse.

Cargar Ciudad Guardar
XML y Crear Simulacion XML
Inicio . = Grafo @9 Fin
‘ simulacion finalizada

W/

Cargar Colocando Realizando
Configuracion vehiculos en Simulacion
XML 5 icion inicial —F— = |

7" de suruta

simulacion no finalizada

W
Calcular
Incidencias

llustracion 6 - Diagrama Estados Generar Simulacion
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En este apartado se presentan los diagramas d esiaespondiente a la parte de

visualizacion.

Como se puede apreciar en la llustracion 7, sejalibl paisaje sobre el cual se
representard la ciudad y la animacion que repraseria parte dinamica de la

simulacion.

Dibujando
Paisaje

Inicio . > Terrestre :© Fin

llustracion 7 - Diagrama Estados Visualizar Mundo

Una vez construido el escenario principal, se dilbaijciudad sobre la cual se ha creado
la simulacién. Por este motivo se puede observala dlustracién 8, un estado con el
cual el usuario carga la ciudad en formato XML, gusistema transforma en un estado
posterior para obtener la entid@didada partir de su descripcion en dicho formaia
operacion de carga se puede anular en el momerms@etzionar el fichero XML.

Seleccionar .
Fichero XML operacion cancelada

22 q /2 .
Inicio . - ,\9 Fin

operacion aceptada

Transformando
fichero XML
en objeto
Ciudad

llustracion 8 - Diagrama Estados Cargar Ciudad XML
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A continuacion se procede al dibujado de la ciudpae, se realiza con la informacion
almacenada en la entid&ludad creada en el diagrama de estados representado en |
llustracion 8. El Diagrama de Estados Visualizandad representa estas operaciones,

como se puede observar en la llustracién 9.

Cargar Ciudad Dibujar Ciudad
XML

Inicio .— | — < @ £

llustracion 9 - Diagrama Estados Visualizar Ciudad

La representacién de la parte dinamica de la stimraconsiste en dibujar las
animaciones correspondientes a los vehiculos qadizae sus rutas segun la
configuracion dada y sobre la ciudad, de formasgiaprecie el movimiento fluido de
los vehiculos a lo largo del tiempo. Esto se caresigargando previamente el fichero
XML que contiene la informacioén relativa a la sieibn realizada. Dicho fichero se
transforma en la entidadatos SimulacioneEn el diagrama presentado en la llustracion

10 se observa este proceso a través de dos estados.

Seleccionar Transformando
Fichero XML fichero XML en _
Inicio .—\_ —— objeto Datos ;@ Fin
Simulacion

llustracién 10 - Diagrama Estados Cargar SimulacionKML

Con la informacion obtenida de la simulacion secede a su representacion grafica

como indica el estadoibujar Simulaciéren la llustracion 11.
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Cargar Dibujar
Simulacion XML Simulacion

Inicio .—;. > ——\f@ Fin

llustracion 11 - Diagrama Estados Visualizar Simulaion

Finalmente se pueden observar los diferentes estamolos que pasa una simulacion
para que el sistema pueda realizar su representagcéfica. En este momento los
diferentes casos de uso de la visualizacion coeweem un mismo diagrama a través
del cual se pueden observar las relaciones ergnmitmos, como también ocurriera en

el diagrama de estados de la simulacién mostragoiamente en la llustracion 6.

Visualizar
Mundo

inicio  (—— @ Fin

\ 4

Visualizar Visualizar
Ciudad Simulacion

llustracion 12 - Diagrama Estados Visualizacion
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En el disefio del sistema queremos conseguir acefcartodelo de andlisis al de
implementacion, es decir, hacer mas formal el nedel andlisis y tener en cuenta las
restricciones que pueden surgir a la hora de ldemgntacion que no se han tenido en
consideracion. Llegados a este punto tratamos deegoir una imagen clara del
sistema, ya no sélo a la hora de estructurarlo simbién de implementarlo, por este
motivo se detallan relaciones, atributos y métodeslas clases que componen el

mismo.

Debido a la doble funcionalidad del sistema, quenge tanto generar simulaciones
como visualizar graficamente las mismas. Se exglidatalladamente cada una de estas
partes separadamente usando un diagrama de &hses) representara las relaciones

entre los elementos que involucran el sistema da parte.

Por otro lado se complementa la etapa de disefitosatiagramas de secuencia de los
casos de uso presentados anteriormente, que pammitiostrar la interaccién de los

diferentes objetos del sistema utilizados a lodatgl tiempo para cada caso de uso.

* %

La arquitectura del sistema se entiende como lasioees entre las diferentes partes
del mismo. De acuerdo con esto se aprecian cuatimsistemas claramente
diferenciados y que se interrelacionan para lolgswobjetivos propuestos. Tal y como
se observa en la llustracion 13, existe un nexolcoemtre todos los subsistemas, que

es el visualizador.

El simulador funciona sobre una ciudad determinaplee le proporciona los datos
necesarios para calcular y generar la informacide @osteriormente utiliza el

visualizador para representar graficamente la siondh creada.
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| i | |

Simulador Ciudad

T T
|

|

|

|

|

] . [ 1
Visualizador JME2

llustracion 13 - Arquitectura del sistema

El visualizador representa tanto la parte estdficenada por la ciudad, como la
dindmica que proporciona el simulador. Ademas flalizador utiliza el motor gréafico

JME2para generar dichas representaciones graficas.

Este apartado comprende el disefio de la partécasti@ simulador. La ciudad contiene
una serie de elementos que se almacenan de a@uarddisefio estructurado segun las
necesidades del sistema. Se pueden distinguiredites elementos desde el punto de
vista ontologico segun nos refiramos a elementosretos o abstractos de la ciudad.
Uno de los elementos abstractos principales deitkad son los edificios. Estos pueden
ser de diversos tipos como se comentd en la sedcibrElementos de una ciudad

virtual, tales como so@asas, Oficinay Rascacielos.

* ! "#

En este apartado vamos a analizar las clases qderman la estructura de la ciudad.
Tal y como se ha apuntado anteriormente, el coaapbntologia cobra significado al

analizar los elementos que pertenecen a la ciudeglrelaciones entre los mismos se

21



presentan con la ayuda del diagrama de clases. exatecar este apartado no se
precisan diagramas de secuencia como si veremdsseapartados dedicados a la
simulacién y visualizacion, ya que el subsistemaladl explica la parte estatica del
sistema, donde no se realizan operaciones refaidakulo ni procesamiento de datos,

como si veremos en la simulacion y visualizacion.

La llustracion 14 representa principalmente lagastatica del sistema, que junto a la
simulacién generada, se mostrara graficamente.stractura basica de la ciudad esta
compuesta por las clas€salle, Edificio, Parquey Cruce Cabe destacar que de estas
clases, las tres primeras son una especializaeida daseConstruccionque almacena
datos basicos sobre su posicion vectorial en eogspPor otra part€alle se puede
constituir porAceray Carril. Ambos contienen atributos propios que les carnaeie,

como el bordillo en el caso deAaeray el sentido en el caso dearril.

Construccion
> K

i Edificio kL
Constantes L |
& - - Q—- Casa1l ]
! ) Tipo_Edificio | o

a fF————— Casa2

/ L5 )
|
/ Oficina2

orientacion / /

/ / r .
sentido , Yr— Oficinal

/

' -lista_edificios
T £ ! -lista_calles [ - 1 ista parques r )
Calle e f Ciudad _parq . Parque
, [ | -lista_cruces L
[ Acera | Carril . l
L L Cruce ‘

llustracion 14 - Diagrama de Clases Ciudad

Un edificio puede ser una casa, un rascacielosaafticina. Para las casas y oficinas se
han definido dos clases respectivamente, ya qdessa incluir distintos tipos para que
exista una mayor diversidad de edificios en la @iluidAdemas de los edificios y calles

tenemos otros tipos de construcciones: los parques.clase Parque es una
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especializacion d€onstruccionque permite almacenar informacion sobre una zona

ajardinada que se sitia en el interior del ambibano.

Por ultimo, cabe destacar el uso de una cesestantesdonde se almacenan datos
constantes como el tiempo de la simulacién, tipoedificios, distancias de seguridad
entre vehiculos, altura de aceras, bordillos yilearr asi como aceleraciones y

velocidades méximas segun el tipo de vehiculo.

Este apartado comprende el disefio de la parteisteh® que permite realizar los
calculos necesarios para la generacion de simukesioComo se ha explicado
anteriormente una simulacion consiste en que & partina ciudad y una configuracion
dadas, se realizan los calculos necesarios parsjuehiculos implicados en la misma
recorran una ruta entre dos puntos de la citaddadiude acuerdo a las condiciones
establecidas en los requisitos expuestos La estajciexplicada a continuacion
mediante diagramas de clases y secuencia, condignellas clases que almacenan
atributos y métodos que posibilitan conseguir lbgtivos de la simulacién de acuerdo

a los requisitos establecidos.

Para simular los desplazamientos de los vehiculod enodelo virtual de la ciudad se
necesitan calcular sus rutas. De esta forma, fzata eehiculo, a partir de un punto de
origen y un punto de destino, se establecera eincaque ha de recorrer durante la
simulacion. Para posibilitar al sistema esta fumcs& transforma la estructura que
conforman las vias de circulacion de la ciudad mgnafo dirigido, siendo los carriles

de las calles los arcos y los cruces los nodomdgho. Si una calle tiene doble sentido,
el grafo se representara con dos arcos dirigidodramiamente entre dos nodos y
ademas se almacenara la distancia entre los nbdosl. grafo existe un solo arco por
sentido por motivos de eficiencia en la creaciéh miésmo y porque cubre las
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necesidades del sistema en éste ambito. El métogogsto permite también optimizar
el calculo de rutas, pudiendo obtener mediantdgoriamo el recorrido mas corto entre
dos nodos de acuerdo a las longitudes de los ditsgecaminos que se pudieran

encontrar.

En primer lugar se presenta el diagrama de clasés simulacion en la llustracion 15,
con el cual describimos las clases que definerstelnsa para esta funcionalidad.

Ciudad Es la clase que contiene toda la informacionestdorciudad. Esta formada por

una lista de calles, de edificios, de parques grdees.

Carril: Contiene informacion sobre el sentido del miselmombre de la calle al que

pertenece y su orientacion.

~configuracion Configuracion -lista_vehiculos

-motor _simulacion -lista_situar_vehiculos -list_entradasysalidas

-grafo_ciudad

e 1 -list_situar_vehiculos EntradaSalidaVehiculo
DatosSimulacion -lista_vehiculos SitualVehiculo Fvehiculo

-pos_vehiculos

-ruta_vehiculo

-datos_simulacion

r MotorSimulador ’ FusicionVehiculo] Grafo | -Modo ; Cruce
-motor_incidencias _ciudad

-localiz_vehiculos

-pos_vehiculos
-arco

l Motorincidencias ’

-lista_localiz_vehiculo -incidencias

CarrilGrafo

LocalizadorVehiculo uta —

-carril

-vehiculo -carril_actual
) Carril

llustracion 15 - Diagrama de Clases Simulacion
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Cruce Es una interseccion entre dos o mas calles. [gnaéb generado corresponde a

los nodos y contiene informacién vectorial de ssi@én en el espacio.

Grafo. Permite generar el grafo de una ciudad propoaciancon los métodos
contenidos en ella. Este grafo es dirigido y su®srcontienen informacion sobre la
distancia entre los nodos entre los que se eneudrds arcos del grafo corresponden

con un carril y los nodos con un cruce.

CarrilGrafo: Guarda un carril correspondiente con un arco rdgrafo determinado.

Una lista de dicha clase almacena una ruta engemdaes de la ciudad.

Vehiculo Proporciona informacion sobre caracteristicascaéa vehiculo como un
identificador, color, velocidad o dimensiones desmo. Es la clase que contiene los

métodos para actualizar los estados de un vehidaleelocidad del mismo.

Coche Es una especializacion de “Vehiculo” y contieaeinformacion relativa al

mismo.

SituarVehiculoEsta clase es necesaria para tratar la informaeidbida sobre la ruta a
recorrer por cada vehiculo. Una vez generada didfaa es almacenada y asociada al

vehiculo correspondiente.

Simulador Es la clase principal en la simulacion, ya qusegdas relaciones necesarias
con el resto de clases y obtiene la informaciorerest que permiten realizar dicha
simulacién. Se carga la configuracion y es trafaaa poder situar los vehiculos en su
posicién inicial, calcular las rutas de cada veloiale acuerdo a una ciudad dada y
ejecutar el motor de la simulacion, que permitaadetiar la misma y guardarla en un
fichero. La configuracion cargada en el simuladmresponde con la informacién que
describe la clas€onfiguracion Las rutas son caminos generados a partir deaia de

la ciudad. Dicho grafo corresponde al que desdalsase grafo y que como se puede
apreciar, utiliza cruces a modo de nodos y caklea pstablecer los arcos que conectan
los nodos. Como se necesita conocer la posici@ada vehiculo en cada instante sobre

la ruta que realiza, la clasgituarVehiculopermite almacenar dicha informacion.
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Usamos una coleccion de elementos de dicha clate mulacidon, para manejar los
datos de posicionamiento de cada vehiculo. EI mdésimulacion y su ejecucion
permite la generacion de las diferentes accionegeglizan la simulacion del recorrido

de los coches entre dos puntos dados en la coadigurinicial.

Configuracion Sus atributos almacenan informacion sobre losicuébs, sus
caracteristicas y las posiciones de entrada yssdidios mismos en la simulacion que

se quiera llevar a cabo.

EntradaSalidaVehiculo$roporciona informacion sobre los puntos de eéatdonde se
situaran los vehiculos al comenzar la simulaciéhcamo los destinos de cada uno de
los vehiculos. Esta informacion es vital para gankas rutas entre el origen y el destino
de cada vehiculo y forma parte de la configuraanicial. De aqui su relacion con la

claseConfiguracion.

MotorSimulador Con los datos de la simulacion proporcionadaaiz& una simulacion
en la cual se realizan los cambios que sean nexesam las posiciones de cada

vehiculo para cada instante de tiempo.

PosicionVehiculo Almacena la informacion sobre la posicion de whigulo que
realiza una ruta determinada entre dos puntos deutlad en un instante de tiempo

determinado.

Motorincidencias Esta clase contiene los métodos necesarios pargrobar las
posibles incidencias como la colision de dos vdbgcque se aproximan en un mismo
carril. Permite almacenar la lista de incidenciasapoder tomar las acciones necesarias
y evitarlas. La llamada al método que ejecuta ébmade simulacion, crea el motor de
incidencias. De esta forma existe una relacioneegitmotor de simulacién y el motor
de incidencias, que permite realizar tareas fundéates para generar una simulacion
realista, donde no se producen colisiones entrevébs$culos. A su vez se necesita
almacenar informacion sobre aquellos vehiculos spieencuentren involucrados en
alguna de estas incidencias a lo largo del tienifgio se consigue con la clase

LocalizadorVehiculo
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LocalizadorVehiculoSus atributos permiten contener una completanmdcion sobre

la situacion de un vehiculo, como las posiciondativas y absolutas del mismo, el
carril donde se encuentra actualmente y la rutaegtéerecorriendo. Se relaciona con la
clase Vehiculoya que almacena como atributo un objeto de dichaeclAdemas
permite almacenar informacion relativa al carrit donde circula el vehiculo, asi como
la ruta que esté recorriendo. Por esta razén eracoas relaciones con la claSarril 'y
CarrilGrafo. Esta dltima nos permite generar una lista de agoesconforman la ruta

entre dos puntos de la ciudad.

El diagrama de secuencia es uno de los diagramasefeétivos para observar la
interaccion entre los objetos en un sistema. Efrdimaa de secuencia muestra la
interaccion de un conjunto de objetos en nueststersia a través del tiempo. A
continuacion se presentan los diferentes diagral@agcuencia que corresponden a los
casos de uso presentados anteriormente que comfdansamulacion. Cabe destacar el
uso deXStream,una libreria que nos permite codificar objetos aimfato XML y
viceversa, como se apunto6 en el apartado 1.2 Almaaiento de la informacion. Sirve
para estructurar y almacenar la informacién de dtmmentos que componen la

simulacién, de esta forma se pueden cargar facttr@rando sean necesarios.

La generacion de la simulacion se divide en cugtiapas, definidas como casos de uso
anteriormente. En este apartado se analizaranlicargn las secuencias para cada uno
de estos casos de uso. En primer lugar se presdntiiagrama de secuencia

correspondiente a la carga del fichero XML dondgs&rda la ciudad sobre la que se

va a realizar la simulacion.
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|
L cargar_ciudad

|

|

|

4_‘ |
2: fromXML(xml_ciudad) |

y 3: ciudad H

4 crearGrpfoCiudad(ciudad)

|
p 5. grafo_ciudad
K< - — — - - - - + = —_— e ——— -

| |
| |
| |
| I

llustracion 16 - Diagrama Secuencia Cargar Ciudad KIL y Crear Grafo

La operacion de carga del fichero se lleva a calmoneétodos propios de Java una vez
ejecutado el sistema. Con la ayudaX@&reamransformamos los datos almacenados en
formato XML en un objeto de la cla€@udad Una vez obtenido dicho objeto se crea el
grafo propio de la ciudad cargada, con el cual adrgm generar las rutas de los

vehiculos asi como controlar las posiciones denligsnos.

La segunda etapa de la simulacion correspondecarga de la configuracion de la
misma. En este fichero en formato XML se encuetdranformacion sobre los
vehiculos y sus caracteristicas, asi como los putgoorigen y destino de los mismos
en la simulacién. En esta secuencia se explica gastdianteXStreamtransformamos

dichos datos en un objeto de la cl&mfiguracion
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|
| 1: cargar_configuracion

|
|
| |
|

2: fromXML(xml_config) |

-
4: configuracion

e — — — — — T — — —
| |
| |
loo | |
[for (Entr: idaVehiculo ¢ : configuracion.getLista_Entradaysalida())] | |
5 get_EntradaySalida [ '

' g >{ :Entradasalidavehiculo

" 7: entradaySalida | T

8: get_Entrada(entradaySalida)

| |
| T
9: entrada | | U
e — — - o __wemee Y o

10: get_Salida(entradaySalida)

11: salida

12: get_vehiculo

|

|

|

|

|

13: vehiculo !

|

14: CalcularRuta(ciudad entrada salida grafo_ciudad) |
] |
|

15: Add_VehiculoyRuta(vehiculo ruta lista_situacion_vehiculos) |
|

|

|

|

|

|

llustracion 17 — Diagrama Secuencia Cargar Configuacion XML

La ciudad cargada anteriormente y el grafo creaslwespondiente, junto con la
informacion obtenida sobre los puntos de origerstido de cada vehiculo permiten al
meétodoCalcularRutagenerar la ruta entre ambos puntos en dicha cidéladlizadas
estas tareas se asigna a cada vehiculo la rutaagang se almacena en una lista que

mas adelante nos servird para comenzar la simalacié

El caso de uso correspondiente al calculo de laslencias en la simulacién resulta
especialmente interesante, puesto que el sisteconaee los posibles problemas de

colisiones entre los vehiculos y toma decisionesfuertion de las incidencias
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detectadas. El diagrama de secuencia de este eassad permite comprender el

funcionamiento del mismo de una forma clara. Urmimiiada la simulacion, el motor

de simulacion ejecuta el motor de incidencias. Uadlérepite las operaciones que se
explican a continuacion hasta que todos los vetdclilayan terminado sus rutas
correspondientes.

l : MotorSimulador ] l : Motorincidencias vehiculo_x : Vehiculo
T T

| |
1: Detectar_Incidencias )

loo|

[for (indicez0|indice<lista_posicioncoches size();indice++)]

2: Percibirincidencias(lista_posiconvehiculos indice lista_incidencias)

3: SeleccionarAccion(posicionvehiculo lista_incidencias)

4: update(tiempo)

6: RecorrerGrafo(posicionvehiculo=, tiempo=, identificador_vehiculo=)

]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
B S: vehiculo_atributos_actualizados U
|
|
|
|
|
|

llustracion 18 - Diagrama Secuencia Calcular Incidecias

En primer lugar se comprueba para cada vehicutu grosicion concreta en la ciudad y
en un momento determinado de tiempo si existe gigggcolision con cualquier otro
vehiculo. Para esta operacion el métBeocibirincidenciascomprueba si en el mismo
carril y direccion del vehiculo que se esta analipaexiste algun otro cuya distancia
sea menor que la distancia de seguridad minimdblestda. En caso afirmativo se

considera incidencia y queda almacenado en u@adéstncidencias.

A continuacion el métod8eleccionarAcciomecorre la lista de incidencias y selecciona
la accion adecuada para solucionarla. En caso @eigwehiculo se esté aproximando
de forma peligrosa a otro que esté delante de el erismo carril, se toma como accion

cambiar el estado de dicho vehiculbranando
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Después se actualizan los parametros del vehieukcderdo a la accién previamente
tomada. Por lo tanto un vehiculo para el que se liegidido cambiar su estado a
Frenandovera su velocidad minorada en proporcion a unaceémacion constante

establecida por el sistema.

Por ultimo, una vez actualizados los parametroveleiculo con el métoddpdate,se
procede a recorrer la distancia correspondienteadleerdo a su velocidad en ese

momento determinado de tiempo con el métddoorrerGrafo.

Una parte fundamental de la generacion de una aaidu es poder almacenarla para
visualizarla posteriormente. La simulacién que segenerando guarda para cada
instante de tiempo simulado cada uno de los vatdouku posicion en la ciudad en un
objeto de la clasédDatosSimulacion.El tiempo de simulacidn es parametrizable,
pudiendo ampliarlo o reducirlo segun se quieraneg@ndatos durante un mayor o
menor periodo de tiempo. Posteriormente ese olgetmansformado a formato XML
con el métodaoXML() de XStream Por ultimo guardamos este fichero con un método

propio de Java.

[ : MotorSimulador |
|

| |
1: get_Datos_Simulacion

2: datos_simulacion

e — — e, e, —,m e — — - e— — — -

3: toXML(datos_simulacion) |

|
) 4: xml_simulacion L

5. guardar_simulacion

]

llustracion 19 - Diagrama Secuencia Guardar Simulaén
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El visualizador conforma la otra gran parte de @stgecto. Permite la visualizacion

gréfica de las simulaciones generadas asi coma garte estatica que consiste en la
ciudad. En los siguientes apartados se explicdaagiama de las clases que forman el
visualizador asi como los diagramas de secuencsadba en los casos de uso

anteriormente presentados.

Para poder visualizar los diferentes elementosadsirhulacién se ha optado por la
utilizacién del motor graficdME2. Este motor esta orientado para desarrolladores que
quieren crear juegos 3D con los estandares hadstinaly en dia en cuanto a tecnologia.
De esta forma se pueden dibujar los diferentescextif parques, calles y demas
elementos estaticos de la ciudad, asi como el asoeterrestre sobre el cual se
construye la misma relaciondndolos con elementogigs deJME2. Ademas permite
realizar las animaciones de la parte dinamica endhestan involucrados los vehiculos

y sus movimientos a través de la ciudad, de forimantica y fluida. Las posibilidades
del motor grafico permiten un amplio seguimientolaleimulacion, desplazandonos a

través de la misma con total libertad de movimignto

Los elementos que aparecen en el diagrama de ctmesaquellos que tienen
significado dentro del sistema. En el diagramaldees que se presenta en la llustracion
20 se puede observar la relaciobn entre las clases cgnforman la ciudad, el
visualizador y el motor graficdME2 que permite su representacion grafica. El
visualizador recibe tanto los datos de la ciudathados datos obtenidos en una
simulacion determinada, contenidos en la ca®sSimulacionEsta clase contiene la
lista de los vehiculos que van a realizar la simafaasi como informacion sobre su
posicién a lo largo del tiempo de simulacion. Ercliase Simulador guardamos esta
informacion que genera el sistema mientras que lerVigualizador utilizamos
DatosSimulacionpara dibujar graficamente la simulacion generadeostrarla en

pantalla. Esta clase contiene una lista de vehdcylor tanto se relaciona con la clase
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gue los construyeévehiculo Por otra parte se almacena la posicion de lomassde

esta forma comprobamos la existencia de una rel@cinPosicionVehiculo

Una vez estudiadas las estructuras del simuladde ya ciudad podemos conectar
ambas partes con el visualizador. La cseializadorcontiene los métodos necesarios
para dibujar tanto la parte estatica como la pdirtémica de la simulacion y mostrarla

por pantalla.

El escenario donde se realizan estas represendacgendenominilundoy se crea en

el visualizador. Como se puede comprobar en elesigi diagrama, existen relaciones
entre los diferentes elementos de la ciudad y sstaaccion en el motor grafictME2

De esta forma, el paquetBatos agruparia aquellas clases que proporcionan la
informacion de la ciudad, el paquatesualizadorcontiene las clases que utilizan esta
informacion y los métodos que permiten dibujarddsrentes elementos estaticos, asi
como los dinamicos con los datos generados pomellador. Por udltimo el paquete
JME2 contiene los elementos con los que se construyeriferentes objetos de la

simulacién con el motor grafico.

Visualizador
~ciudad

<) -datos_simulacion

-----

777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

llustracion 20 - Diagrama Clases Visualizacion
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Los edificios se componen de los element®ex que constituyen un cubo
tridimensional que permite formar las construccgorien concreto se utilizan d8ex:
uno daria forma a la fachada externa del edificairg formaria el tejado del mismo.
Con las texturas apropiadas se consigue crearific@gisualmente realista. Como se
puede observar en la llustracién 21, se ha busleapimporcion de las dimensiones de
acuerdo al mundo real. Para obtener una ciudadigersidad de construcciones se han
estudiado diferentes tipos de edificios para genara variedad de construcciones que
visualmente ofrezcan una realidad aumentada erefaesentaciones graficas de las

simulaciones.

42,00 27,00

7,50 7,50 12,00 7,50 7,50 7,50 12,00 7,50

0,90

39,10

3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
BB DD DD E D ED|E
O | (S f OO f (O f OO ) OO OO O f OO D) DD
I | O (D[R

27,00

42,00

llustraciéon 21 - Detalle Construccion Edificio
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Otros elementos como las aceras y carriles tamgeédibujan mediantBox con la

correspondiente textura para diferenciar entre yraisos.

En cambio para el dibujado del escenario generadi@léranscurre la simulacién se han
utilizado dos componentes distintogiMesh y Dome.El primero consigue crear la

superficie terrAquea gracias a una textura espadifie se coloca sobre el plano. El
segundo simula la boveda celeste y consiste ecimaa de grandes dimensiones que

logra el efecto deseado.

llustracién 22 - Detalle Escenario Basico

Los diagramas de secuencia que se presentan auamifin muestran la interaccion de
un conjunto de objetos, que participan en la vizaelon de una simulacion
previamente generada en nuestro sistema, a tragkstiainpo. Los diagramas
representados se basan en los casos de usos adeseminteriormente donde se

observan para esta parte tres etapas importantes.
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Empezamos con la generacion del universo sobngaéke representaran la ciudad y las
animaciones de los vehiculos creadas durante lalagidn. Este universo trata de
imitar un paisaje terrestre y se genera al eje@ltaisualizador como comprobamos en
un sencillo diagrama de secuencia a continuacién.l€ayuda del motor grafictME2
afiadimos este escenario a nuestra representadiicagy se le indica que sea mostrado

por pantalla.

llustracion 23 - Diagrama Secuencia Visualizar Mund

Una vez obtenido este paisaje, el sistema cargaudad en formato XML para

proceder posteriormente a su representacion grafica

llustracion 24 - Diagrama Secuencia Cargar Ciudad KIL
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La secuencia es la misma que la explicada en & med simulador y consiste en
transformar un fichero XML en un objeto de la claSaidad con un método
proporcionado poXStream

La representacion grafica de la ciudad se llevaalzo aonediante cuatro fases, que
consisten en el dibujado de las calles, los edsidios cruces y los parques. Tal y como
se aprecia en el diagrama de secuencia aportadatiaw@acion, para cada uno de ellos
existe un método encargado de representar grafitanestos objetos. De esta forma se
recorre la lista de calles de la ciudad y se dihuizado que una calle esta compuesta
por aceras, carriles y bordillos para cada unallde se llamaran a dichos métodos si
fueran necesarios Lo mismo ocurre con los edifiape en funcién de su tipo (Casa,

Oficina o Rascacielos) se ejecutardn los métodoresmondientes para su

representacion gréfica.

Las listas de cruces y de parques también sonrid@®rpara dibujar sus respectivos
objetos sobre el universo previamente representadimformar de esta forma la parte

estatica de la simulacion.

Cabe destacar que cada vez que se dibuja cualgieei@s objetos que componen la
ciudad, estos se afiaden al motor grafico para oumeeh parte de la representacion.
Una vez completado el dibujado de la ciudad, sealiza la escena mediante el motor
deJME2.
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llustracion 25 - Diagrama Secuencia Visualizar Ciudd
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La parte dindmica de la simulacion, correspondiehtenovimiento de los vehiculos
entre dos puntos de la ciudad, se representa gmidicte mediante el caso de uso
Visualizar Simulacion En el siguiente diagrama de secuencia se explicao el
sistema representa esta parte dinamica. En priogar Ise obtiene la lista de los
vehiculos a representar de la simulacion generaea@amente y se dibujan en su
posicion de origen. Posteriormente un bucle perputgcionar a cada vehiculo en un
momento determinado de tiempo y en un espacio rdetado. Con la ayuda de un
objeto de la clas8patialTransformede IME2, el sistema realizara una animacion entre
cada punto para cada momento de tiempo determionatEniendo asi una vision fluida

de la simulacion.

llustracion 26 - Diagrama Secuencia Visualizar Simlacion
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La carga del fichero de simulacion en XML que =kl sistema se lleva a cabo con un
meétodo interno de Java y la transformacion de emdes en una clase del tipo
DatosSimulaciorse realiza coiXStream como se observa en el siguiente diagrama de

secuencia.

llustracion 27 - Diagrama Secuencia Cargar Simuladin XML
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En el presente apartado se trataran las tecnolagibsadas, necesarias para el
desarrollo del sistema conxstream el motor graficAlME2 o el entorno de desarrollo
utilizado. Ademas se complementa con un diagramaedpliegue para explicar la
arquitectura fisica del sistema a través de sugponentes y artefactos. Por ultimo se

comentan algunos detalles importantes de impleroiémtael sistema desarrollado.

.-

A continuacién se explicaran de forma mas profuadaecnologias necesarias para el
desarrollo y funcionamiento de la aplicacion quesgahan descrito brevemente en
apartados anteriores. Principalmente se destagsoetie XStream para la codificacion
de la informacién cargada o guardada por el sistemlamotor grafico JIME2, el cual

esta estrechamente ligado al visualizador de leaapbn, con el cual se representan

graficamente las simulaciones.

En ocasiones puede ser necesario que un objefzesgatente, es decir, que se puedan
guardar todos los atributos de un objeto deternoipeala volver a leerlo posteriormente
y asi recuperarlo. Esta situacion ocurre con ldesdde una simulacion generada, ya
que interesa guardarla para visualizarla en otrmembo. También interesa tener los
objetos que componen una ciudad determinada almdosrde forma que puedan ser
cargados por el sistema de forma facil y sendibaconfiguracion de una simulacién se
asemeja a los casos anteriores y se necesita @m&cenadas las diferentes
configuraciones de simulaciones de forma persistgara usarlas en los momentos

deseados. Por estos motivos se ha optado pordsteercia basada en XML.

El XML es un lenguaje similar a HTML pero cuya figrt principal es describir datos y
permitir la lectura de los mismos a través de diftgs aplicaciones. Es un formato de
texto legible y editable.
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XStream es una herramienta que codifica objetogldenguaje XML, con lo cual
podemos almacenar la informacién generada por imalaion, los objetos que
componen una ciudad o los datos de una configurat@é&Gimulacion. Ademas XStream
puede realizar la operacion contraria: descodificarKML para transformarlo en un
objeto. Por lo tanto esta herramienta es usaddapaplicacion para guardar y cargar

informacidn util tanto en las simulaciones comdaswvisualizaciones.

Una de las partes principales de la aplicacion aegdsibilidad de visualizar las
simulaciones previamente generadas. El visualizaggesita un motor grafico para
poder representar todos los elementos de la simbnlac mostrarlos por pantalla de
forma fluida y realista. JME2 es un motor grafic@otado al desarrollo de videojuegos
en 3D y al uso de los estandares modernos de tegaoEsta tecnologia esta basada en
Java, es gratuita y de codigo fuente abierto. Esdenlos motores 3D mas completos
escritos en Java. Esta basado en una arquite@wesceénas tipo arbol, lo que permite la
organizaciéon de los datos del visualizador en afiogde nodos. Debido al fundamento
del proyecto y la necesidad de representar graéosmescenarios del mundo real, esta
herramienta resulta muy adecuada pues su veradtilidrmite crear un gran abanico de
figuras con las cuales construir elementos realigbes como los edificios, carriles,
aceras, parques, etc. Ademas ofrece al visualiziqguosibilidad de observar la
simulacién de forma libre, ya que el usuario puederrer el escenario representado sin
restricciones. Por ultimo cabe destacar la poddalide configurar la visualizacion en

diferentes resoluciones que el usuario puede ghegMiamente.

, 12 34

El entorno de desarrollo utilizado para progranaaaplicacion es NetBeans IDE. Esta
escrito en Java y forma parte del proyecto de cddlgerto NetBeans, con una gran
base de usuarios. Esta herramienta proporcionautdislades de compilacion,

depuracion y ejecucion de los programas que s@& el&garrollando. A través de su
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portal web se pueden obtener gratuitamente lamastiactualizaciones de software y

documentacion sobre diferentes temas de ayuda.

En este apartado se va a tratar de describir laitactura fisica del sistema y
componentes de software. Como hemos visto en ardsretapas la aplicacién consta
de dos grandes funciones: simulacion y visualizaci@mbas utilizan artefactos
comunes como son los archivos XML donde se almagdgaemacion necesaria tanto
para la simulacion como para la visualizacion. éoa parte cada funcion requiere de

SuUS propios componentes como se aprecia en ehdiagie la llustracion 28.

El diagrama de despliegue es un tipo de diagrambetiguaje Unificado de Modelado
gue se utiliza para modelar el hardware utilizaddas implementaciones de sistemas

las relaciones entre sus componentes

llustracion 28 - Diagrama de Despliegue

Los componentes del visualizador se ejecutan defgreu nodo correspondiente y
permiten realizar las tareas descritas en apariad@siores segun los diferentes casos
de uso descritos. Por otra parte los componentesrdelador se distribuyen dentro su
nodo y ejecutan las tareas necesarias para la agidn) cargando y guardando

informacion codificada en XML en los artefactosaoegbnados.

43



En este apartado se van a tratar con mayor prafaddilgunos detalles relacionados
con la implementacion de la aplicacion, que ya a® ¢tomentado de forma breve en

puntos anteriores.

Esta clase de JME2 esté relacionada con las amimescde los vehiculos que realiza el
visualizador para simular el desplazamiento denesmos a lo largo del tiempo.
Almacena informacion sobre los objetos que van réicgzar en la animacion y sus
posiciones en cada instante de tiempo. De estaaf@@ncomprende que los datos
proporcionados por la simulacién en la cl&sosSimulaciérsean precisamente los
requeridos por el Spatial Transformer. Para suzatién en primer lugar hay que
asociar los vehiculos al Spatial Transformer, nradieel métodosetObject Esto se
realiza en el subproce&xbujarVehiculo,el cual dibuja a cada vehiculo participante en

la simulacion en la posicion inicial de su ruta.

llustracion 29 - Detalle Spatial Transformer

Posteriormente con los datos obtenidos de la soituiase va actualizando la posicion
de cada vehiculo en cada instante de tiempo cométdosetPositionhasta que la
simulacion finalice. Después se llama una vez atod®interpolateMissing,que
permite activar la animacion una vez se hayan lesido todas las posiciones de los

vehiculos participantes.
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La visualizacion de simulaciones implica la constian virtual de los diferentes
componentes de una ciudad. Para dotar del maylismeaa la representacion gréafica
no solo es importante el uso de las figuras adesugdra la construccion de los
diversos elementos de la ciudad, sino aplicarkeseesturas adecuadas. ElI motor grafico
JME2 permite afadir texturas a los elementos querean. En este sentido se han
elaborado texturas particulares para cada tipdeseemto. En el caso de los edificios se
han tenido en cuenta los diferentes tipos que seaer en la ciudad de acuerdo a
modelos reales a partir de los cuales se han oloidss texturas correspondientes. Para
insertar las texturas en los elementos se carg¢extara de una imagen en una clase

Textureque luego se afiade al elemento que corresponda.

llustracion 30 - Detalle Implementacion Texturas

JME2 también permite colorear los elementos creadosadir pde su método
setDefaultColoreligiendo dentro de la gama de colores ofreciddaeescala RGBA
(Red, Green, Blue, Alpha). Por otra parte cabeadastla posibilidad de repetir una
textura a lo largo de una superficie creada, papnar la eficiencia de las cargas de
imagenes que componen la textura mediante un mgiomworcionado por la clase
TexturedenominaddNrapMode.RepeakEl uso de este sistema se aprecia en la textura

terrestre que recubre la superficie del escengue, por su gran tamafo se realiza
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mediante la repeticion de una textura hasta compleda la superficie, siendo su

procesado mas eficiente.

Una de las principales operaciones que realizeneillador es el calculo de las rutas que
realiza cada vehiculo participante entre los pudtosrigen y final establecidos por la
configuracién dada. Para establecer las rutasilsgauin grafo dirigido y cuyos arcos
poseen peso, para determinar el espacio entreobssnEl grafo utilizado es del tipo
SimpleDirectedWeightedGrapbyyos nodos corresponden a los cruces de la cipdad
los arcos a las calles. Si una calle es de doblgdsetendra dos arcos dirigidos de
forma opuesta, mientras que si solo tiene un setiibra un solo arco en la direccion
gue corresponda. De esta forma se puede estahlaceamino entre dos nodos de
forma que usando el métodaijkstra® calculara el recorrido mas corto entre ambos
puntos. El uso de un grafo permite también sabguérnpunto del camino se sittan los
vehiculos a lo largo de la simulacién, pudiendenpeét la calle por la que transcurren en

un momento determinado.

, 6 .17

Uno de los detalles de implementacion mas intetesas la estructura de los ficheros
XML, pues son un elemento clave del sistema pamsae@nar y cargar los datos
necesarios para la simulacion. A continuacion sedsm con mayor profundidad estos
detalles para cada uno de los ficheros.

El fichero correspondiente a la ciudad almacenaftamacion sobre todos los detalles

de la misma en cuanto a la estructura y elementesagconforman. En este sentido se

! El algoritmo de Dijkstra, también llamado algoritrde caminos minimos, es un algoritmo para la
determinacion del camino mas corto dado un védi@en al resto de vértices en un grafo con pesos e
cada arista. Su nombre se refiere a Edsger Dijkgttian lo describié por primera vez en 1959.
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trata de almacenar informacion valiosa y de foreaiptente sobre la configuracion de
una ciudad concreta. La estructura guardada camedsp en primer lugar al
identificador de la ciudad o su nombre, y postem@mte una relacién de los elementos
correspondientes a las calles, cruces, edificipargues de la ciudad. Se puede apreciar
este detalle en la llustracién 31, Como se mospaséeriormente dentro de las listas de
calles, cruces, edificios y parques se almacerlasadatos correspondientes a cada uno

de estos elementos.

llustracién 31 - Detalle Estructura Ciudad XML

Una calle necesita atributos que permitan situarael espacio, por lo tanto se
establecen unas coordenadas de inicio y fin queesgiatradas segun los tres ejes que
permiten su localizacion espacial de forma tridisi@mal, como se muestra en la

llustracion 32

llustracién 32 — Detalle Ciudad XML — Calle
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Entre otros atributos destacamos el nombre derézaidn y el identificador del tramo
de la calle al que pertenece, asi como su oriémtael nUmero de aceras que posee y
sus propiedades de tamafo. Cabe destacar que marsbiéregistran los datos

correspondientes a los carriles que tiene la adiléinguiéndolos segun su sentido.

En la llustracién 34 observamos el registro de dats relativos a un carril en el
formato XML. La estructura permite almacenar lasrdenadas de situacion, al igual
gue en los otros elementos estaticos de la ciyjdath con la informacion relativa al

sentido y orientacion del mismo.

[lustracion 33 - Detalle Ciudad XML — Carril

Los cruces constituyen el nexo de union entre dosas calles. Por lo tanto se debe
almacenar ademas de su localizacion, las callescgaeergen en él. En el ejemplo
mostrado en la llustraciéon 34 se observa que satracwalles las que conforman el

cruce.

llustracion 34 - Detalle Ciudad XML — Cruce
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Los edificios se almacenan en una lista con laiestra que se observa en la llustracion
35. Como se ha comentado en etapas anterioresifirioeduede corresponder con
varios tipos de construcciones. En el ejemplo mdstise trata de una Casa de tipo 1.
Una vez mas comprobamos que existen unas coordedadacalizacién, asi como el

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

[lustracion 35 - Detalle Ciudad XML — Edificio

Por ultimo se ofrece en la llustracion 36 un ejenge la estructuracion de la lista de
parques que conforman la ciudad. Como en los amtsrielementos se ofrecen unas
coordenadas de situacion asi como la direccién lgusorresponderia dentro de la

ciudad generada.

llustracion 36 - Detalle Ciudad XML - Parque

49



La configuracion de los vehiculos se almacena efichero XML con una estructura
consistente en una lista de los vehiculos quecggaati en la simulacion y otra lista
donde se almacenan los origenes y destinos devehftaulo. Como se puede observar
en la llustracién 37, un vehiculo del tipo cochedpiregistrado con los detalles que le
caracterizan tales como su identificador, nomlkrexterior, estado, tipo de vehiculo
segun su velocidad y tipo de conduccion en relagitandistancia de seguridad minima

sobre un vehiculo que le preceda..

llustracion 37 - Detalle Configuracién XML

Los datos generados por la simulacién han de almaada informacion necesaria para
su posterior visualizacién. Por lo tanto se reguigma estructura que almacena la lista
de los vehiculos que participan en la simulaci&n,camo la posicion de cada uno de
ellos para cada instante de tiempo. Como se pugdiar en la llustracion 38, el

fichero generado en XML es acorde a dichas neatssda
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llustracién 38 - Detalle Datos Simulacién XML

En este apartado se muestran diferentes captuigentiadla para observar como se han
disefiado las formas y texturas que representars @l&mentos visualizados. Se ha

cuidado el realismo partiendo del detalle en Iagmeacion de los diferentes elementos

y Su armonia en conjunto.

llustracion 39 - Captura Pantalla Ciudad

La diversidad de las construcciones es el aspeé® [lamativo en la ciudad y que

consigue introducir al usuario en un espacio quedalta familiar, pues los elementos
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visualizados en él se han desarrollado conformesaelementos fundamentales que
constituyen la fisionomia de una gran ciudad. i#a queda patente en la llustracion

39y la llustracion 40

llustracion 40 - Captura Pantalla Diversidad de Ediicios

Los parques incorporan un elemento caracteristomoces el agua, que se forma con
una textura que refleja los destellos de la luzianmbl y que adorna la ciudad con
numerosas fuentes tal y como se observa en ladtidh 40 y la llustracion 41.

Ademas se complementa con una textura que simutiapiolo césped de colores vivos,

recordando a los espacios verdes de las grandiesdeis.
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llustracion 41 - Captura Pantalla Parque

Las calles se componen de diferentes elementos somlas aceras y carriles. La union
de dos calles da lugar a un cruce. La separacitie earriles, asi como los pasos de
peatones han sido cuidados con detalle para aunmeintaalismo de la visualizacion,

como se puede apreciar en la llustracion 42

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

Los rascacielos, simbolo de ciudades modernas mapnditas, desafiantes a las leyes
fisicas con alturas cada vez mas increibles pudatagrandes urbes mundiales. En la
ciudad virtual se ha trasladado este concepto,coostrucciones que simulan a estos

gigantes arquitecténicos como se presenta endadkion 43.

La variedad de texturas utilizadas trata de imi@s diferentes materiales de
construccion que se pueden ver en cualquier ciudatho el hormigén, el ladrillo,

asfalto o cristal. En la llustracion 44 podemosa@s estos componentes.

llustracion 44 - Captura Pantallas Detalle Texturas

54



Los objetivos principales del proyecto son el dediar de un simulador de trafico de
vehiculos sobre un modelo de ciudad y un visuatizagtafico que represente las
simulaciones generadas. Tras un estudio profundprdgecto a realizar, distinguiendo
esta doble funcionalidad se han desarrollado logrpmas necesarios para cumplir los

objetivos fijados segun las especificaciones radasr

En la simulacion el usuario podra cargar una configon inicial que contenga
informacion sobre los vehiculos participantes yriiefos detalles de los vehiculos que
participan en la simulacion asi como sus origenégsfinos de sus recorridos. Para
lograr este objetivo se ha utilizado la herramiex&ream que permite convertir la
informacion del fichero en XML que la contiene a aljeto Configuracion donde se
almacenan todos estos datos. Ademas para aumasifaosibilidades de configuracion
se han establecido tres tipos de velocidades ytipes de conduccidon segun su

distancia minima de seguridad entre los vehiculos.

Las ciudades que se pueden cargar en el simulaglovisualizador poseen una amplia
variedad de posibilidades en cuanto a tipos décexify otras construcciones como los
parques. Para ello se ha disefiado una arquiteqtieapermite configurar ciudades
heterogéneas y que alcancen una gran similitucecoancepto de gran metropoli. Las
vias de circulacion constituidas por las callesuges se han elaborado de acuerdo a los
requisitos necesarios para las simulaciones diedraiotando a los elementos de las
caracteristicas necesarias para distinguir el dendie las mismas, permitiendo al
simulador generar rutas realistas entre dos putdgda ciudad. Las ciudades se cargan
desde ficheros en XML de los que se extraen lanmdicion y se descodifica gracias a
la herramienta XStream, tanto en las simulacior@socen las visualizaciones. Lo
mismo ocurre con los datos generados por la sindmague quedan almacenados en

XML para su posterior consulta o visualizacion.

El sistema analiza y procesa la informacion paediza los célculos oportunos en
cuanto al desplazamiento de los vehiculos. Uno ade grandes objetivos de la
simulacién es evitar las colisiones entre los msnfitn este aspecto se ha conseguido

crear un motor de incidencias que es capaz detdetes posibles colisiones de los
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vehiculos segun su posicion y para cada instantiedgo. Esto permite obtener un
reporte de incidencias que el simulador utilizeagamar las decisiones adecuadas con
el fin de evitar dichas colisiones.

La otra gran funcionalidad del sistema consistelevisualizador de las simulaciones
generadas previamente. Este objetivo ha requaaideléccion de un motor grafico que
el sistema utiliza para realizar la representagidfica. El motor graficdME2 permite

al sistema dibujar los elementos que conformaniddad, aplicando las formas y
texturas adecuadas para generar una visualizesidista. Ademas, el visualizador debe
generar las animaciones correspondientes a losuteki EI motoJME2también se ha
utilizado para alcanzar este objetivo, permitiemmdostrar animaciones fluidas de
acuerdo a los datos generados en la simulaciowisbblizador se completa con la
posibilidad de observar la simulacién liborementejipndo el usuario desplazarse por el
escenario donde se esta desarrollando la accignbiéa cabe destacar que el marco
donde se construye la ciudad es un paisaje terrestiado con elementos dABIE2

sobre los que se han aplicado las texturas adexpada el cielo y la tierra

El proyecto de fin de carrera presentado en estaama ha supuesto una experiencia
de desarrollo muy amplia en cuanto a la aplicadéronocimientos adquiridos en las
diferentes asignaturas cursadas pero también umegfaerzo de aprendizaje sobre los
diferentes ambitos de este proyecto que descomosincomienzo. El desarrollo de la
parte grafica me ha resultado muy interesante yanguhabia tenido oportunidad de
realizar ningun sistema enfocado a la visualizaciérelementos graficos. Utilizar el

motor de videojuegodME2 me ha ayudado a comprender el funcionamiento tde és
tipo de herramientas y sus posibilidades. Entiendoes de gran dificultad el desarrollo
grafico por la amplitud de detalles que se puedsarcar y aun pudiendo realizar

mejoras en algunos aspectos, la limitacion tempolalnula experiencia previa en este
ambito coartaba las posibilidades de un mejor disgféfico, aunque el modelo

presentado describe correctamente diferentes etemee la ciudad y se recrean de

forma realista.

56



El proyecto consta de una doble funcionalidad qudleva un mayor trabajo, pero
resultaba necesario presentar conjuntamente un lagloru y el visualizador

correspondiente para poder observar los casosadeeakzados, 1o que me ha ayudado
a depurar detalles de la simulacion para su carrestualizacion posterior. De esta
forma valoro positivamente la realizacion de estygcto, con el cual he adquirido

nuevos conocimientos y he desarrollado a mayot algenos que ya poseia.

* # 9

La doble funcionalidad de la aplicacion permiteesiar lineas futuras en los dos usos

principales de la misma.

En cuanto a la simulacién podrian crearse nuevasrees para evitar colisiones, como
adelantamientos cuando fuera posible o tomar ®altamativas en caso de un elevado
trafico lento en alguna de las vias de paso. Rarealizacion de adelantamientos seria
necesario que el grafo de la ciudad generado msteina constara de todos los carriles
que conforman las calles en lugar de uno por senié esta forma resultaria mas
eficiente el calculo de los adelantamientos asicacdanrealizacion del movimiento

correspondiente al mismo, que comprenderia un azempliento lateral ademas del

propio avance del vehiculo. En cuanto a optimiaarutas segun el trafico existente en
la ciudad, conllevaria el recalculo de rutas empie real para elegir siempre el mejor
camino al destino, teniendo en cuenta las variaddtisalizadas para cada instante de
tiempo. De tal modo que si en una calle hay un goimmen de vehiculos, el sistema
podria comprobar vias alternativas para llegareatido y cambiar la ruta inicial por

una generada posteriormente.

En cuanto a la configuracion de los vehiculos otdcerse mas extensa incluyendo
nuevas caracteristicas o tomando modelos méastasaliBambién su almacenamiento
podria ser distinto, guardandose los vehiculosnenbase de datos a la que el usuario
pueda acceder y seleccionar los modelos para daddasion. Esta base de datos

podria ampliarse con nuevos vehiculos cuando fuerasario.

El visualizador admite mejoras graficas en cuantéosa elementos de la ciudad,

ampliando su variedad y recreando con mayor detedtéos aspectos como las texturas
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y formas de los mismos. Aplicando técnicas masrddkadas se puede dotar de mayor
realismo a los elementos dibujados. Las acerasigrodionstar de baldosas y los
bordillos podrian dibujarse como una linea consezute bloques pedestres. Por otro
lado se pueden afadir nuevos elementos como far@asibilitando realizar

simulaciones nocturnas cambiando las condiciondsndimosidad.

En este sentido se abre un amplio abanico de pdaies, recreando diferentes
condiciones climatolégicas jugando con la luminadidie la representacion grafica.
Ademas de la mencionada recreacion de la noctutnggapuede intensificar la luz para
mostrar un dia soleado u oscurecer el escenaigasnde que se quiera mostrar un dia

nuboso. También se podrian recrear precipitaciooe® lluvia o nieve.

Un aspecto importante es la posible utilizaciommaelelos mas reales de los vehiculos,
asi como variedades distintas como coches, camidoegonetas o motocicletas.
Visualmente ofrecerian mayor realismo a la simolaciepresentada. Ademas se
pueden complementar estas mejoras con efectosniffosaropios para los vehiculos
segun su tipo y también para la ciudad, como puesgnsonidos naturales que

representen el viento, pajaros en un parque, |leta

De este modo se establecen unas lineas futurasepbeas) que podrian aumentar el

realismo de la simulaciéon tanto visual como funalorente.
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