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Resumen.

En este trabajo se estudia y se desarrolla un prototipo de un Sistema Avanzado de
Informacién a Viajeros, que es un componente de los Sistemas de Transporte
Inteligentes. Este componente es el encargado de diseminar la informacién que
necesita una persona que debe realizar un viaje utilizando el transporte terrestre. El
prototipo desarrollado utiliza un sitio web como forma de comunicar la informacién a
los usuarios. Para el desarrollo fue necesario integrar distintos tipos de tecnologias
como Sistemas de Informacién Geografica, algoritmos de planificacién de rutas,
simulacidn de trafico, bases de datos y paginas web.

El prototipo desarrollado demuestra la viabilidad técnica de estos sistemas. También
se desarrollaron pruebas que demuestran que estos sistemas puede lograr ahorros de
tiempo en los viajes y evitar congestiones.

Palabras claves: Sistemas de Transporte Inteligentes, Sistemas Avanzados de
Informacién a Viajeros, Sistemas de Informacion Geogrifica, Algoritmos de
Planificacién de rutas, Ruteo de Vehiculos, Algoritmo A*, Simulaciéon Microscopica
del Tréfico de Vehiculos, Servicios Web, Paginas Web.
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1 Introduccion.

Los problemas de congestion, seguridad y eficiencia que existen en los sistemas de
transporte de algunos paises causan enormes perdidas econdmicas, dafio al medio
ambiente y numerosos accidentes de trafico. A partir de la década del 80, la disciplina
del transporte comprendié que las soluciones tradicionales que se estaban aplicando
no serian capaces de resolver esta problemadtica. Estas soluciones tipicamente
implicaban la construccion de nueva infraestructura como construir o ampliar caminos
y calles. Entonces surge la idea de aplicar los ultimos avances de la tecnologia para
dar soluciones mds efectivas al transporte. A partir de esa idea, la disciplina del
transporte se renueva creando los Sistemas de Transporte Inteligentes, que es un
conjunto de sistemas que resuelven los problemas asociados al transporte terrestre.
Durante la década del 80 y 90 se produce una etapa de investigacién y desarrollo con
algunas implantaciones experimentales. Hacia finales de los 90 y principios del 2000,
la disciplina se encuentra en pleno auge, logrindose exitosas implantaciones de
componentes en distintas dreas. Sin embargo, atin queda mucho trabajo por hacer para
lograr los niveles de implantacion que quisieran tener los paises mds involucrados en
el tema.

1.1 Objetivo del trabajo.

Los Sistemas de Transporte Inteligentes (STI) estan divididos en distintos
componentes que se encargan de resolver problemas especificos del transporte. En
este trabajo se estudia uno de los componentes conocido como Sistemas Avanzados
de Informacién a Viajeros (SAIV). Este componente es el encargado de difundir la
informacién del trafico y trinsito a todas las personas que deban realizar un viaje
utilizando el sistema de transporte terrestre. Para llevar la informacién a los usuarios,
se pueden utilizar distintos medios, por ejemplo teléfonos y television, entre otros. En
este trabajo interesan particularmente los sistemas que utilizan Internet y sitios web
como modo de diseminar la informacién. A principios del afio 2000, que fue cuando
comenzo este trabajo, los sitios web eran un medio poco tradicional de diseminar este
tipo de informacién y en las implementaciones desarrolladas existian notables
carencias en la informacién y servicios que se ofrecian, como planificacion de rutas y
mapas interactivos, entre otras. Esta situacion alenté a definir como objetivo del
trabajo: desarrollar un prototipo de un Sistema Avanzado de Informacion a Viajeros
que utilice un sitio web para ofrecer informacion y servicios de trdfico.

El desarrollo del prototipo pretende servir como un guia inicial para que cuando estos
sistemas comiencen a desarrollarse 0 a mejorarse, ya exista un trabajo que cubra los
aspectos esenciales que deben tenerse en cuenta en el sistema.

1.2 Trabajo realizado.

Este trabajo comenz6 a gestarse a principio del afio 2000. La idea inicial del trabajo
era investigar sobre algoritmos de ruteo de vehiculos que no solo utilizaran



informacién geogrifica para computar las rutas, sino que pudieran tener en cuenta
otro tipo de informacién por ejemplo el nivel de trifico existente. Inicialmente se
estudia el tema de Guiar por la Ruta (Route Guidance), que consiste en planificar un
recorrido desde un origen a un destino en una ciudad y guiar al conductor del vehiculo
por el recorrido, indicdndole cuando debe de doblar y en que direccién. A medida que
se profundiza en el estudio del tema, cada vez se hace més claro que el drea de Guiar
por la Ruta es parte del contexto de los Sistemas de Transporte Inteligentes. Entonces
se decide investigar mas en profundidad ese tema y ver en que consiste. Los Sistemas
de Transporte Inteligentes se estudian en el Capitulo 2 de este informe. Luego de que
esta etapa inicial de investigacion finaliza, se realiza un informe que indica los
conocimientos adquiridos hasta el momento y da pautas sobre las lineas de
investigacion que se deben seguir.

Luego de culminar esta primer etapa de aproximacién al tema, la investigacion
continda en el drea de sistemas de navegacion en vehiculos, que son dispositivos
incorporados en el vehiculo que asisten en la navegacion. A partir del estudio de este
tema, cambia la idea de desarrollar un sistema de Guiar por la Ruta y se decide
investigar uno de los componentes de los Sistemas de Transporte Inteligentes, los
Sistemas Avanzados de Informacién a Viajeros, que una de las funciones que
cumplen es Guiar por la Ruta. A principios del afio 2000 distintos informes indican
que las implementaciones de los Sistemas Avanzados de Informacién a Viajeros
existentes, que utilizan sitios web, tenfan carencias importantes, por ejemplo: [1], [2],
[3] y [4]. A partir de esta situacién se decide desarrollar un Sistema Avanzado de
Informacién a Viajeros que utilice un sitio web como medio para diseminar la
informacién. Los Sistemas Avanzados de Informacién a Viajeros se estudian en el
Capitulo 3 de este informe.

Durante el afio 2001 se continda estudiando los Sistemas de Transporte Inteligentes y
los Sistema Avanzado de Informacion a Viajeros y comienza el estudio especifico de
los componentes que seran necesario desarrollar. Ese afio se desarrolla una primera
version de los algoritmos de planificacién de rutas. Sobre finales del 2001 se realiza
una presentaciéon del avance del trabajo en las VII Jornadas de Informatica e
Investigacién Operativa, en el Instituto de Computacion de la Facultad de Ingenieria,
UDELAR.

Para el afio 2002 ya se tiene disefiada la arquitectura general del prototipo y comienza
una etapa principalmente de desarrollo. Se desarrolla un sitio web llamado Viajero
Informado que permite obtener informacién de trafico, ver mapas y realizar
planificaciones de rutas. El sitio web es integrado con un servidor de mapas web, con
los algoritmos de planificacion de rutas y con bases de datos que soportan el manejo
de informacién geogrifica. Los detalles de la implementacién del prototipo del
Sistema Avanzado de Informacidn a Viajeros se estudian en detalle en el Capitulo 4.

En el ano 2003 se desarrolla un simulador que genera informacién de trafico, para que
los algoritmos de planificacion de rutas puedan utilizarla en las planificaciones. Luego
de una etapa de investigacién en el tema de simulacién de trafico se decide desarrollar
un simulador microscépico utilizando Autématas Celulares. Inicialmente se desarrolla
la parte central del simulador que permite mover los vehiculos por las calles y luego



se agrega una interfaz grafica y el almacenamiento de datos en la Base de Datos. Este
tema es abordado en el Capitulo 5 de este informe.

Finalmente, se realizan algunas pruebas con las aplicaciones desarrolladas, que se
detallan en el Capitulo 6.



2 Sistemas de Transporte Inteligentes.

El transporte terrestre es un factor muy importante en la vida de un pais. Es necesario
para sustentar el crecimiento econdémico y satisfacer las necesidades de movilidad de
la comunidad. Los paises hacen un esfuerzo econémico muy importante para lograr
un sistema de transporte que permita el desarrollo econdémico y social. Sin embargo el
transporte enfrenta, generalmente, serios problemas que se repiten en forma similar
todos los paises del mundo. Problemas de congestion, seguridad, contaminacién del
medio ambiente y el alto costo en el mantenimiento de la infraestructura, son solo un
ejemplo.

Uruguay no es ajeno a esta realidad mundial. Los accidentes de transito estidn
considerados como la principal causa de muerte, principalmente entre personas
jovenes. Se producen aproximadamente 400 muertes por afio y la cifra no tiende a
disminuir [5]. En materia de congestién también hay problemas, las dificultades en la
circulacion en la zona céntrica de Montevideo, la capital del pais, han llevado a las
autoridades a implantar tarifas de estacionamiento como forma de desalentar el uso de
vehiculos particulares. En cuanto a la construccién y mantenimiento de las rutas y
puentes del pais, que generalmente se llevaban a cabo utilizando financiacién publica,
ultimamente el estado recurre a la financiacion privada, por el alto costo que esto le
implica al estado hacerlo.

Para solucionar estos problemas, surge a partir de los afios 80 en los paises
econdmicamente mas desarrollados como Estados Unidos y los paises europeos, una
nueva disciplina en el transporte llamada Sistemas de Transporte Inteligentes, que
busca mejorar la eficiencia y la seguridad del sistema. Aplicando avances
tecnoldgicos en distintas dreas como electrdnica, sistemas de informacién y satélites
los Sistemas de Transporte Inteligentes, prometen revolucionar todos los aspectos del
transporte.

En este Capitulo se estudian los problemas mds comunes en el transporte y como los
Sistemas de Transporte Inteligentes intentan solucionarlos.
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2.1 Problemas en el transporte.

Dentro del transporte hay distintos tipos de problemas, pero dos de ellos son los mas
comunes y apremiantes, la congestion y la seguridad.

La congestion se refiere a cuando existen demasiados vehiculos circulando por las
calles y como consecuencia la velocidad de circulacion tiende a disminuir, incluso
llegando a detener completamente al trifico. Este fendmeno se da debido a que la
capacidad de las calles se ve excedido y tiene consecuencias negativas en distintos
aspectos. Por un lado se desperdicia combustible y se contamina el aire. Las agendas
de las personas y los horarios del transporte publico se ven alterados. Ademads las
personas desperdician incontables horas productivas, causando perjuicios econdmicos
a ellos mismos y al pafs.

Otro problema muy grave tiene que ver con la seguridad. Cada afio se producen
innumerables accidentes de transito que causan graves dafios a las personas, a la
sociedad y a la economia. Estas situaciones no son exclusivas de Uruguay, también se
dan en distinta medida en distintos paises del mundo como Estados Unidos, Francia,
Alemania, Japén y Corea, entre otros [6].

2.2 Enfoques para resolver los problemas.

El enfoque tradicional que se ha aplicado sistemdticamente para resolver los
problemas de movilidad ha sido el de construir o ampliar las calles y caminos
existentes. Si bien este enfoque ha resultado exitoso en épocas pasadas, hoy en dia no
resulta tan efectivo como lo fue antes. Esto se debe principalmente, al costo que
tienen este tipo de obras, a las trabas impuestas para el cuidado del medio ambiente y
el rechazo de la poblacién a este tipo de proyectos [6]. Por otro lado en las ciudades,
que es donde se encuentran con mayor frecuencia los problemas de congestion,
ampliar la infraestructura no es una buena solucién ya que resulta muy costoso o
eventualmente imposible y el beneficio obtenido es escaso. Esto no quiere decir que
en algunos casos ampliar la infraestructura no sea la solucién correcta, simplemente
no es una regla general.

En materia de seguridad las soluciones cominmente intentan la prevencién de
accidentes. Generalmente se explicita la ordenanza del trafico, estableciendo
seflalizacion o semdforos. Otra tarea importante de prevencion es el control del
cumplimiento de las ordenanzas de trdnsito, principalmente en cuanto al exceso de
velocidad y respeto de la sefializacion existente.

Para los expertos, la aplicaciéon de la tecnologia en el transporte les ofrece la
posibilidad de revolucionar la disciplina. La tecnologia ya ha sido utilizada en el
trafico por muchas décadas, principalmente enfocada a resolver problemas especificos
de seguridad y ordenamiento. Hasta los afios 80 la tecnologia utilizada consistia
principalmente en seméforos, inventados en los afios 20 para ordenar el trafico en las
ciudades. En los afios 60 surge el primer sistema de semaforos controlados por
computadoras y los mensajes variables, que son paneles que despliegan mensajes
relacionados con las condiciones del trafico. A partir de la efectividad de estos
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avances, se evidencia la conveniencia de aplicar tecnologias en el transporte. Es
entonces cuando se comienza a hablar de Sistemas de Transporte Inteligentes.
Durante los afios 70 y 80, se estudia principalmente la viabilidad de posibles
soluciones a distintas dreas y se desarrollan prototipos. Sobre finales de los 80, es
cuando se consolida firmemente la disciplina, permitiendo que durante los afios 90 se
implanten con éxito distintos sistemas en varias partes del mundo.

2.3 ¢Qué son los Sistemas de Transporte Inteligentes?

Para lograr comprender qué son los STI se verdn algunas definiciones dadas por
distintas autoridades en el tema.

En la pagina web del Departamento de Transporte de Estados Unidos, en la seccion
de Preguntas Frecuentes, se da la siguiente respuesta a la pregunta ;qué son los STI?

[7]:

“Los Sistemas de Transporte Inteligentes representan el siguiente paso en la
evolucion de todo el sistema de transporte de una nacion. Mientras que las
tecnologias de la informacion y los avances en la electronica continian
revolucionando todos los aspectos de la vida moderna, también son aplicados a la
red de transporte. Esas tecnologias incluyen lo iltimo en computadoras, electronica,
comunicaciones y sistemas de seguridad.”

Es decir que los sistemas de transporte evolucionardn hacia los STI, de la mano de los
avances tecnoldgicos y transformardn la forma de vida de todas las personas. La
siguiente definicion, corresponde al Departamento de Transporte de Estados Unidos y
aclararéd el modo en que va lograrse la evolucién [6]:

“Los Sistemas de Transporte Inteligentes recolectan, almacenan, procesan y
distribuyen informacion relacionada con el movimiento de personas y bienes.
Ejemplos incluyen sistemas para controlar el trdfico y el transporte piiblico, manejar
emergencias, brindar informacion a viajeros, realizar un control avanzado de
vehiculos y de seguridad, manejar operaciones con vehiculos comerciales, cobrar
automdticamente peajes y controlar en forma segura el cruce de barreras de tren.”

Esta definicién deja en claro cual es el modo en que los STI podran revolucionar los
sistemas de transporte actuales, utilizando informacién. Teniendo en todo momento
informacion confiable y actualizada de lo que esta ocurriendo en el sistema, se podra
actuar consecuentemente. La dltima definicion la aporta la Intelligent Transportation
Society of America [8]:

“La aplicacion de tecnologias avanzadas en censores, computadoras, electronica,
comunicaciones y estrategias de control, de manera integrada, para incrementar la

seguridad y la eficiencia en el sistema de transporte terrestre.”

O sea que la integracion de distintas tecnologias serd la respuesta para resolver los
problemas en el sistema de trasporte terrestre.
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Para resumir en una sola idea este concepto, se puede decir que, los Sistemas de
Transporte Inteligentes son la evolucién a los sistemas de transporte actuales, los
cuales integrando distintas tecnologias de dltima generacion e informacion, prometen
mejorar el desempefio general del sistema, la calidad de vida de las personas y la
economia.

Para poder brindar soluciones que acaparen todo el sistema de transporte, los STI
dividen el sistema en distintas areas. Cada una de esas 4reas tiene asignado un
componente encargado de estudiar y resolver los problemas especificos. En la
siguiente Seccidén se presentan los principales componentes y las problematicas que
resuelven. Si se desea profundizar sobre estos componentes y otros que no se
mencionan, se sugiere consultar [6].

2.4 Componentes.

Si bien los componentes que integran los STI ya estan definidos, es muy probable que
se incorporen otros nuevos a medida que la disciplina va evolucionando. Los
componentes mds importantes se describen a continuacién y son: Administracién del
Transporte, Sistemas Avanzados de Informacién a Viajeros, Manejo de Emergencias,
Cobro automdtico de peajes, Transporte Publico, Sistemas Rurales de Transporte
Inteligente, Operacién de Vehiculos Comerciales y Vehiculos Inteligentes [6].

2.4.1 Administracion del Transporte.

El drea de Administracion de Transporte sirve de ‘ojos’ del sistema, ya que se encarga
de recolectar informacién del estado del sistema de transporte. Si bien utiliza esa
informacién para emprender acciones sobre el sistema, también la deja disponible
para que la utilicen otros componentes del STI. Por lo tanto el area de Administracion
del Transporte es un pilar fundamental en los STI. Los objetivos principales que tiene
el drea son: mejorar la seguridad, utilizar el sistema eficientemente y hacerlo
predecible. Para lograr estos objetivos utiliza la infraestructura disponible, por
ejemplo utilizando sistemas de semaforos adaptativos, censores que indican el nivel
de congestién del trafico o brindando informacion a los usuarios. Si bien los sistemas
de Administracion de Transporte dependen del recurso que administren, por ejemplo,
un tdnel, una carretera o el sistema de semaforos, todos comparten las siguientes
funciones bdsicas:

¢ Estimacion del sistema. Consiste en obtener informacidn sobre las condiciones
actuales del sistema.

e Determinar una estrategia. Luego de que el estado del sistema estd
determinado, se necesita establecer una estrategia para cumplir los objetivos
definidos. Esta es una tarea muy dificil ya que las condiciones en el sistema de
transporte varian muy rdpido y no es posible controlar a cada vehiculo.
Tradicionalmente esta tarea es realizada de un modo manual, aunque cada vez
hay més herramientas disponibles.

e FEjecucion de la estrategia. Luego que la estrategia ha sido determinada, se
debe llevar a cabo. Para eso se utilizan los recursos de la infraestructura
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disponibles, que pueden ser, adaptar el tiempo del cambio de luces de
semaforos, enviar mensajes en carteles electrénicos o por estaciones de radio
dedicadas a transmitir informacién de trafico.

e Evaluacion de la estrategia. Esta tarea completa el ciclo de las actividades del
sistemas tal como se puede ver en la Figura 2-1. Esta funcién es importante
debido a que en los sistemas de transporte las condiciones nunca son
deterministicas y es necesario evaluar continuamente la efectividad de las
estrategias. De este modo se pueden modificar las estrategias y comprender
mejor cual es el mejor uso que se le puede dar a las herramientas disponibles.

Recolectar Ll
. g Accién
informacién . . . .
»| Estimacién | Determinar o Ejecutar la »
4 del sisitema una estratégia estratégia

Evaluar la
estratégia

Figura 2-1. Funciones basicas de la administracion del transporte.

2.4.2 Sistemas Avanzados de Informacion a Viajeros.

Esta drea se encarga de diseminar al publico la informacién recolectada por el drea de
Administracién del Transporte. Disponiendo de esa informacién los usuarios puede
hacer un uso mds eficiente y seguro del sistema de transporte. Los Sistemas
Avanzados de Informaciéon a Viajeros se distinguen dependiendo del tipo de
informacion que brindan. Un tipo de sistema brindan informacién de trafico y esta
orientado a los conductores de vehiculos. El otro tipo de sistema existente brinda
informacion sobre el transito y estd orientado a las personas que se movilizan
utilizando los distintos medios de transporte publico. El desafio principal en esta drea
es poder llevar la informacién a las personas en el momento y lugar que la necesitan.
Por ejemplo la informacién puede necesitarse antes de comenzar un viaje o en el
medio de una congestién. Por otra lado estd el medio en el que se accede a la
informacion. Eso depende de varios factores, por ejemplo, si la persona estd
conduciendo su vehiculo, podria acceder a la informacién mediante un teléfono
celular, radio, dispositivos en el vehiculo o por computadoras portatiles de bolsillo
con conexion inaldmbrica. En este trabajo se estudia esta ultima opcidn, es decir el
acceso a informacién y herramientas de transito que son publicadas en sitios web y
eventualmente pueden ser accedidas mediante computadoras portétiles desde la ruta
con conexidn inaldmbrica. En el siguiente Capitulo se profundiza més en el estudio de
los Sistemas Avanzados de Informacién a Viajeros.

2.4.3 Manejo de Emergencias e Incidentes.

Los sistemas de Manejo de Emergencias e Incidentes tienen como objetivo detectar
incidentes y enviar la asistencia necesaria, lo mas pronto posible. Los incidentes son
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definidos como eventos que distorsionan el flujo normal del trafico. Los incidentes
incluyen, accidentes, obras de construccidn o condiciones climaticas adversas.

La deteccién de incidentes tiene dos formas de operar: mediante dispositivos de
seguridad personal o mediante la deteccién automaética de colisiones. Los dispositivos
de seguridad personal son utilizados por el usuario para enviar alertas al Centro de
Administraciéon de Tréfico indicando algin incidente, por ejemplo un desperfecto
mecdnico en su vehiculo.

Por otro lado la deteccién automatica de colisiones tiene como objetivo detectar
choques de vehiculos, en forma rdpida y certera. Para eso se instalan detectores en los
puntos mds propicios a accidentes como carreteras de alta velocidad y cruces de
calles. Las tecnologias mds utilizadas son cdmaras de video, detectores por ciclos de
induccién (en Inglés llamados Inductive Loop Detectors) o micréfonos [9]. Cuando se
informa de un accidente al Centro de Administracion del Transporte, éste reacciona
tratando de que el servicio requerido llegue al lugar lo mas pronto posible. Para eso
considera la flota de vehiculos disponible, determinando cual es punto de salida mas
adecuado. Se planifica la ruta del vehiculo teniendo en cuenta los niveles de
congestion del momento y los semédforos ajustan el cambio de luces para que el
vehiculo pueda pasar sin detenerse [6].

2.4.4 Cobro Automatico de Peajes.

En esta drea se encarga de automatizar el cobro del peajes. Los beneficios de que el
cobro de peajes esté automatizado son: reducir las colas, aumentar la tasa de vehiculos
que pasan, reducir las emisiones de gases, reducir el costo del sistema de peajes y
facilitar el servicio al usuario, entre otras [9]. Para lograrlo existen distintas
tecnologias, por ejemplo la Identificacion Automdtica de Vehiculos utiliza
dispositivos electronicos que identifican a los vehiculos y registran automaticamente
el pasaje del vehiculo por el peaje. También se utilizan cdmaras que registran la
patente del vehiculo, en el caso de que no tenga instalada el dispositivo de
identificacion [9]. Los sistemas de Cobro Automatico de Peajes, son muy importantes
en lugares donde existen muchos peajes o estidn ubicados en lugares de alto transito.

2.4.5 Transporte Publico.

Los sistemas encargados del Transporte Publico tienen como objetivo resolver
distintos tipos de problemas que presenta el transporte actual, principalmente de
6mnibus. Por ejemplo [9]:

® Problemas operativos como la variabilidad en los tiempos de las rutas o
conocer si un 6mnibus esta atrasado o cumple con el horario establecido.

¢ Problemas de seguridad, no se conoce donde estd localizado un 6émnibus si
tiene un accidente

¢ Problemas en el mantenimiento de la flota, como desperfectos mecanicos.

e Problemas en el servicio dado al usuario, los usuarios perciben que los
6mnibus no estdn coordinados y son lentos.

® Problemas de planificacién, no existen datos, es muy costoso obtenerlos, no
son confiables y no pueden utilizarse en la planificacion.
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Para revertir esta situacion los sistemas de Transporte Publico apuntan a la
recoleccién de informacion para poder tener un mejor control del sistema. Para eso se
utilizan distintas tecnologias que, por un lado obtienen la informacién y por otro la
procesaran llevdndola a quien la requiera, ya sean las compaiifas de émnibus, los
usuarios o los Sistemas de Manejo de Emergencias. Para la localizacién de vehiculos
se utilizan tecnologias de Localizacién Automdtica de Vehiculos o Identificacion
Automatica de Vehiculos, de este modo se determina con precision en que punto de la
ruta se encuentra un 6mnibus [6]. Esa informacién es procesada con software de
Sistemas de Informacién Geogrifica y técnicas de posicionamiento en mapas para
determinar el recorrido que el dmnibus estd haciendo y si lo estd haciendo a tiempo.
Por otro lado la flota de émnibus es equipada con distintos dispositivos que: verifican
el correcto funcionamiento del vehiculo, cuentan la cantidad de pasajeros que hay y
cobran automdticamente el boleto. Estos dispositivos informan a las centrales
utilizando la infraestructura de comunicacion disponible. Esa informacidon también
llega a los usuarios mediante los Sistemas Avanzados de Informacién a Viajeros.

Otro tema importante en esta drea es el de la automatizacién del cobro de los boletos
en los Gmnibus. La intencidén es que el sistema de cobro sea mds dgil para el usuario,
reduzca la posibilidad de fraudes y disminuya los costos [9]. Para esto se instalan en
el 6mnibus médquinas autométicas que cobran el boleto.

2.4.6 Sistemas Rurales de Transporte Inteligente.

Los Sistemas Rurales de Transporte Inteligente extienden la potencialidad de los STI
al medio rural. En las &reas urbanas los STI estin dedicados principalmente a
balancear la capacidad del sistema de transporte, pero en el drea rural, eso no es un
problema tan grave. En el medio rural el objetivo de los STI es principalmente
monitorear la infraestructura para que el transporte sea seguro y confiable. El
problema principal en el drea rural son las grandes distancias, pero las tecnologias que
habilitan al monitoreo remoto son de gran ayuda.

Los sistemas rurales ponen especial énfasis en mejorar la seguridad. Un estudio sobre
el estado de Montana en Estados Unidos concluye que el 85 por ciento de los
accidentes en las rutas podrian haberse evitado con sistemas que informaran al
conductor de condiciones adversas [6]. Por eso el foco en estos sistemas esta en
indicarle al conductor de condiciones riesgosas como rutas resbaladizas,
intersecciones o advertencias de peligro por tomar curvas con demasiada velocidad.
Otro aspecto del que se encarga esta drea es el de mejorar la productividad de los
vehiculos comerciales. Por ejemplo, los vehiculos de transporte pueden planificar las
rutas teniendo en cuenta congestiones o obras de construccién en las rutas, ahorrando
tiempo y dinero. También se puede mejorar el tiempo perdido en las aduanas y
controles efectuados a camiones, mediante la automatizacién de las inspecciones,
usando sistemas de informacion, tecnologias de seguimiento del vehiculo y bitdcoras
electrénicas.
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2.4.7 Operacioén de Vehiculos Comerciales.

Esta drea estd encargada de aplicar la tecnologia de los STI al transporte de
mercancias y personas. Los puntos claves en los que se espera que los STI aporten a
esta drea son:

e Movimiento de mercancias. En esta drea se encarga de mejorar la
planificaciéon de la adquisicién y distribucién de mercancias. Apoyar los
servicios de transporte. Automatizar la identificacion y el flujo de informacién
sobre las mercancias. Apoyar la logistica, la produccion justo a tiempo (just in
time) y la planificacion de recursos de las empresas [6].

e QOperacién de las empresas transportistas. Esta drea se ocupa de asistir en la
administracién de las empresas de transporte. Algunos de los aportes son
coordinar la carga de mercancias y el procesamiento de las ordenes. Controlar
el despacho y el seguimiento del envio, y automatizar la administracién de las
flotas de vehiculos, son algunos de los aportes que se espera de los STI en la
eficiencia y disminucién de costos de las empresas transportistas.

e QOperacién de los vehiculos de transporte. Esta drea se encarga de asistir y
controlar la operacidon del vehiculo de transporte. Algunas de las actividades
son localizacién automatica del vehiculo y asistir la navegacién. Monitorear el
funcionamiento mecanico del vehiculo y del conductor. Registrar las
actividades del conductor y proveer comunicacién con el centro de
operaciones.

¢ Administracion de la documentacién e inspecciones automatizadas. De la
administraciéon de la documentacién requerida para la operacién en el
transporte y realizar eficientemente las inspecciones en los puntos de control,
es que se encarga esta drea. Por ejemplo, las oficinas de control o aduanas
identifican automdticamente al vehiculo y determinan si es necesario
inspeccionarlo o controlar la documentacion.

Las actividades dentro del drea de Operaciéon de Vehiculos Comerciales son muy
variadas. Algunas de las tecnologias con las que se cuenta para lograr los propdsitos
planteados son:

e Informacién digitalizada, que permita el intercambio de datos, comercio
electrénico y manejo de documentacion electrénica.

e Sistemas de informacion, que permiten el almacenamiento, procesamiento y
distribucién de la informacion.

e Redes de comunicacion.

e Tecnologia para la identificacién automadtica de mercancias, por ejemplo
codigos de barra, reconocimiento Optico de caracteres e identificacién por
frecuencias de radio.

e Tecnologias en el vehiculo que permiten obtener informacién del estado y las
operaciones del vehiculo.
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2.4.8 Vehiculos Inteligentes.

Los Vehiculos Inteligentes son vehiculos equipados con dispositivos de tltima
tecnologia que permiten asistir al conductor en la navegacion. El drea de Vehiculos
Inteligentes utiliza censores, algoritmos inteligentes e infraestructura con la cual
coopera para comprender el entorno cercano al vehiculo y tomar acciones que
faciliten y hagan mds segura la conduccién del vehiculo. La cooperacién con la
infraestructura es en dos sentidos, es decir el vehiculo recibe y envia informacion a la
infraestructura. Por ejemplo, el vehiculo le envia la posicidn en la que se encuentra a
la infraestructura y esta le responde cual es la velocidad maxima a la que puede tomar
la proxima curva sin salirse de la ruta. Las dreas mds importantes en las que se trabaja
son:

e Advertencia de choques. Se instalan censores en el vehiculo que determinan la
posicién de vehiculos cercanos y obstdculos con los que se pudiera chocar.
Los censores le avisan al conductor cuando advierten alguna situacién
riesgosa.

e Asistencia en la conduccion. Los vehiculos tienen capacidad de asistir en la
conduccién adaptando la velocidad, frenando o advirtiendo si el vehiculo se
aparta del carril, por ejemplo si tomara una curva muy rapido y se pudiera salir
del camino.

® Conduccién automdtica. Permiten que el vehiculo sea conducido
automdticamente sin la necesidad de intervencién humana. Distintos
prototipos estdn siendo testeados exitosamente en Europa, Asia y Estados
Unidos [10].

Uno de los problemas mas dificiles de resolver en esta drea es el problema conocido
como el del huevo o la gallina. Es decir sin infraestructura inteligente de soporte, no
es posible tener inteligencia en los vehiculos y viceversa. Mientras el problema se va
resolviendo, la tendencia en la industria estd en potenciar principalmente la
inteligencia en los vehiculos [11].

2.5 Arquitectura y estandares.

El concepto subyacente de los Sistemas de Transporte Inteligentes es la integracion de
los distintos componentes del transporte en un sistema de sistemas. La filosofia es
compartir recursos y datos para formar una red de transporte unificada. Para eso, es
necesario contar con un marco que integre todos los componentes del sistema, es decir
una arquitectura del sistema. Esta arquitectura describe en detalle que tipos de
interfaces deben existir entre los componentes del STI, como intercambian
informacidn y trabajan juntos. Algunas aspectos que define la arquitectura son:

® Quias para seleccionar las estrategias de procesamiento de la informacion de
transporte.

® Los componentes del sistema, sus funcionalidades claves y las organizaciones
que deben implementarlos.

¢ El tipo de informacidn que debe ser compartida.

¢  Un marco unificado para el disefio de los STI.
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Un aspecto central que surge de la arquitectura es la interoperabilidad de los
componentes. Es decir que todos los componentes del sistema deben poder aceptar,
enviar y usar informacidén y servicios generados en otros componentes. La
interoperabilidad puede darse en distintos niveles como técnico, operacional e
institucional. Para que esto pueda hacerse realidad se apuesta fuertemente a utilizar
estandares en todos los aspectos de los STI. El desarrollo de estos estindares es un
tema muy activo e importante dentro de los STI.

La arquitectura del sistema y la estandarizacién son dos temas por demds interesantes
y complejos, pero a los efectos de este trabajo, no se profundizardn mas de lo ya
expuesto. Para consultarse mas informacién se recomienda consultar las referencias
bibliograficas: [6], [8] y [9] .

2.6 Sistemas de Transporte Inteligentes en el mundo.

En esta Seccién se da una vision general de la situacién del transporte en algunos
paises. No se pretende brindar un informe completo de la situaciéon de cada pais, sino
una breve ilustracién de las dificultades en las que se encuentran y coémo esperan
resolverlos utilizando los STI. Se pretende con estos ejemplos demostrar que los STI
ya son una de la realidad en algunos paises y estardn mds extendidos en el futuro.

Los paises considerados son Japon, Francia y Estados Unidos. De este modo espera
tenerse una muestra del desarrollo en el drea en distintos continentes.

2.6.1 Japon.

Japon tiene aproximadamente 66 millones de automéviles, pero la red de caminos que
tiene no puede soportar esa magnitud creciente de vehiculos. Por lo tanto la
congestion de trifico es un problema serio que causa perdidas econdmicas
aproximadamente por 100 mil millones de d6lares anuales, 10.000 victimas fatales en
accidentes y un dafio considerable al medio ambiente. Por estos motivos, la poblacién
espera con mucha ansiedad las soluciones que puedan aportar los Sistemas de
Transporte Inteligentes.

Distintos ministerios del gobierno han planificado, para el afio 2015, veinte servicios
al usuario entre los que se encuentran sistemas de navegacién, sistemas de cobro de
peajes electronico y automatizacién de rutas.

Los principales tres proyectos que se desarrollan son: sistemas de comunicaciéon de
informacion a vehiculos, sistemas electrénicos para el cobro del peajes y sistemas de
automatizacién de rutas, en ese orden de importancia.

El sistema de comunicacion de informacion a vehiculos, llevard a los conductores
informacion de trafico en tiempo real. Actualmente los conductores pueden obtener
informacion de trafico en las tres dreas metropolitanas mds importantes, Tokio, Osaka
y Nagoya, asi como también en 6.500 Km de rutas.

El sistema de cobro electrénico de peajes intenta aliviar las congestiones causadas por
el cobro de peajes a través de 7.500 Km de rutas.

Finalmente, el sistema de automatizacién de rutas tiene como objetivo desarrollar un
sistema seguro y prictico para asistir en la conduccion o eventualmente automatizarla
[12].
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2.6.2 Francia.

La red de carreteras en Francia dispone aproximadamente con un millén de
kilémetros, donde aproximadamente 12.000 corresponden a carreteras de alta
velocidad. La seguridad en las rutas de Francia es menor que en otros paises de
Europa. Los accidentes de trifico tienen un costo anual de 20 mil millones de Euros.
La mayoria de los accidentes ocurren en zonas rurales y tienen como principal
protagonista a camiones.

Otro problema de trafico que se presenta, tiene que ver con la descentralizacion de los
centros urbanos de las ciudades, siendo Paris la ciudad mas afectada. En consecuencia
las personas utilizan sus autos mds que el transporte puiblico y hacen que la cantidad
de viajes en zonas periféricas se incremente considerablemente. Esto provoca
congestion, problemas de polucién y una reduccién en el uso del transporte publico
que enfrenta problemas de financiacion. Para atacar estos problemas, en 1997
distintas organizaciones gubernamentales, con apoyo de instituciones académicas
definieron un programa de Investigacién y Desarrollo llamado La Route Automatisée
para resolver los distintos problemas. Se definieron cuatro 4reas donde actia el
programa: mejorar la seguridad en los caminos rurales, carreteras que asistan la
conduccién de camiones pesados, movilidad en las zonas periféricas a los centros
urbanos y mejorar el uso del transporte ptiblico [13].

2.6.3 Estados Unidos.

El trafico en la carreteras continua creciendo a medida que aumenta la poblacidn,
particularmente en dreas metropolitanas. Se estima que entre 1980 y 1999 la cantidad
de millas recorridas aument6 un 76 por ciento, mientras que la construccién de
caminos no ha aumentado en esa magnitud. El Instituto de Transporte de Texas estima
que en afilo 2000 las 75 4reas urbanas mds importantes experimentaron 3.6 mil
millones de horas en demoras, resultando 67.5 mil millones de ddlares en pérdida de
productividad [14]. Por otro lado el transporte publico ha aumentado alcanzando a 9.4
mil millones de viajes en el afio 2000, el mas alto en 40 afios. Se predice que entre
1998 y 2020 aumentara el movimiento de mercancias un 69 por ciento, de 15.3 mil
millones de toneladas a 25.8 mil millones de toneladas anuales. Los problemas de
congestion ya no son exclusivos de las grandes ciudades y pueden encontrarse en
ciudades pequefias y zonas rurales. Con este panorama, el pafs tiene la necesidad de
evolucionar rdpidamente hacia los STI, y eso es exactamente lo que se estd haciendo.
En todo el pais hay una gran movida hacia los STI y hay una considerable cantidad de
implantaciones de distintos componentes. Pero aun no son suficientes. La intencion de
poder tener una infraestructura completa de STI, en los 75 centros urbanos mas
importantes, para el afio 2005 no va a poder cumplirse satisfactoriamente [15]. De las
estimaciones realizadas se espera que, el 75 por ciento de esos centro urbanos tengan
un alto nivel de infraestructura de STI, mientras que el resto tengan un nivel medio. El
pais se encuentra seriamente comprometido con los STI y los resultados obtenidos en
cada implantacion de un sistema son alentadores, pero atn resta mucho camino por
recorrer para llegar a los niveles esperados.
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3 Sistemas Avanzados de Informacion a Viajeros.

Dentro de los Sistemas de Transporte Inteligentes, los Sistemas Avanzados de
Informacién a Viajeros son componentes muy importantes, ya que interactiian
directamente con los usuarios del sistema de transporte. Este componente es el
encargado de llevar hasta los usuarios la informacién que necesiten para que puedan
realizar un viaje en las mejores condiciones de eficiencia y seguridad posibles. De
este modo el usuario, peatén o conductor de un vehiculo tendrd contacto directo con
el sistema de transporte, en forma global. En este Capitulo se presentan los Sistemas
Avanzados de Informacion a Viajeros y se pone especial énfasis en los que se
implementan mediante sitios web. Inicialmente se da una definicién de los SAIV, se
explican los distintos tipos que existen y cuales son sus caracteristicas. Finalmente se
describe el estado del arte en los SAIV.

3.1 Definicion.

Los SAIV son los componentes encargados de brindar informacién y servicios sobre
el sistema de transporte. Existen dos clases de sistema, dependiendo del tipo de
informacién que brindan. Un tipo de sistema se encarga de la informacion y servicios
de trdfico, y estan orientados a los conductores de vehiculos. El otro tipo de sistema
se encarga del trdnsito y esta orientado a personas que deben movilizarse utilizando el
transporte publico o medios alternativos como caminar o ir en bicicleta.

Para llevar la informacion a los usuarios los SAIV deben utilizar algin medio de
comunicacion, para eso hay distintas posibilidades, los medios comtiinmente utilizados
son television, radio, teléfonos, Internet o quioscos. El medio utilizado y la
informacion consultada dependen del momento en el viaje que se encuentre la
persona. Desde este punto de vista, hay tres momentos en un viaje: antes de
comenzarlo, durante el transcurso del viaje y cuando se arriba al destino. Los SAIV
deben poder llevar la informacién en todos los momentos del viaje.

Los SAIV deben proveer informacién y servicios que satisfacen mdltiples propdsitos,
ya sean de individuos u organizaciones. Para los individuos, ya sean personas
desplazandose a sus trabajos, turistas o conductores de vehiculos de transporte de
cargas, los SAIV implican mayor seguridad, mejor control del tiempo y menos estrés.
Para las organizaciones gubernamentales encargadas de la Administracién del
Transporte, los SAIV son una herramienta para llevar a cabo estrategias de accion.

Todo los usuarios del sistema de transporte son los beneficiados. Algunos beneficios
enumerados en el informe “Intelligent Transportation Systems Benefits and Cost.
Update 2003 publicado por Mitretek Systems en el afio 2003 [14], son:

® Mejoras en la movilidad, el tiempo en desplazarse de un lugar a otro
disminuye.

e Optimizacién del sistema de transporte. Las calles son mejor utilizadas,
balanceédndose el uso.
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e Satisfaccién de los usuarios, es decir los usuarios sienten que el sistema los
beneficia, ahorrandoles tiempo, dinero y brinddndoles seguridad.

Por ejemplo, una persona que tenga que llegar a su trabajo podra solicitar al SAIV que
planifique la ruta, evitando asi la congestién y las condiciones inseguras del trafico
matutino. El sistema de trasporte ptiblico también se beneficia, por ejemplo un
conductor de taxi que logra evitar demoras tendrd mejor productividad. Por otro lado,
otros medios de transporte piblico como ser 6mnibus pueden ajustar mejor el tiempo
de arribo a las paradas, facilitando asi la coordinacion de los viajes multimodales
(viajes en los que se combinan distintos medios de transporte).

Para lograr su objetivo los SAIV utilizan tecnologia avanzada para recolectar
informacidn, procesarla y liberarla. La palabra ‘avanzados’ hace referencia al hecho
de dejar atrds enfoques anteriores, abordados con tecnologias que finalmente no
prosperaron. La informacion es recolectada de diversas fuentes como los Sistemas de
Administracion del Transporte, informacién climdtica, pdginas amarillas u oficinas de
turismo. Todo se almacena en forma digital, en bases de datos de computadoras. Los
usuarios acceden a la informacién utilizando los medios de comunicacion
tradicionales como radio y television o de dltima tecnologia como teléfonos celulares,
dispositivos instalados en el vehiculo o computadoras. En la Figura 3-1 se ve un
esquema similar al SAIV propuesto en la ciudad de Phoenix en Arizona, Estados
Unidos [6]. En la Figura 3-1 se pueden ver los distintos componentes proveedores de
la informacién de trafico y transito comunicdndose con los Centros de Administracién
del Transporte mediante la infraestructura de comunicaciones. Luego de procesar esa
informacion la envian a los SAIV. Estos ademds, la complementan con otra
informacion también relevante para el usuario como puede ser disponibilidad de lugar
para el estacionamiento del vehiculo, clima o noticias. Finalmente la informacion
llega al usuario utilizando los distintos medios de comunicacion disponibles.

Usuarios

Infraestructura
Centro de Administracién  Sistema de Informacion de @ Internet

=l _, del Transporte Tréfico y Transito .
Emergencia NG
v

g _—
)
Centros de

Operacién de TréﬁcO/V

OODDO @ Dispositivos en
“0—0o- el vehiculo

Tréansito

Clima Estacionamiento
Valor agregado

Figura 3-1. Funcionamiento de un SAIV.
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3.1.1 Medios para el acceso a la informacion.

La forma mads utilizada por la industria para clasificar a los SAIV consiste en
determinar en qué momento del viaje es utilizado el servicio. Existen tres momentos
en los que puede ser utilizado un SAIV: antes de iniciar el viaje, durante el transcurso
del viaje o luego de finalizado. En general, cuando se consulta un SAIV antes de
iniciar el viaje lo que se busca es conocer de antemano la situacién de congestion de
las calles buscando evitar las zonas mds congestionadas y eventualmente buscar la
hora mds conveniente para realizar el viaje. Cuando se consulta un SAIV durante el
transcurso del viaje, generalmente es porque el usuario debe cambiar la ruta que tenia
planificada y requiere un nuevo camino. La consulta a un SAIV luego de que el viaje
finalizé no es tratado en la literatura consultada, aunque eso seguramente se debe a
que los medios sobre los que se tratan no permiten la personalizacién del servicio. En
servicios que permiten la personalizacién, seguramente los usuarios demandaran este
tipo de posibilidad. En las siguientes secciones se describen los medios para
diseminar la informacion, dependiendo de la etapa del viaje.

3.1.1.1 Etapa previa al viaje.

Las plataformas utilizadas para acceder a la informacidn en la etapa previa al viaje
son principalmente de localizacion fija, por ejemplo:

® Quioscos. Los quioscos son computadoras con software de informacién de
trafico y transito, bases de datos y dispositivos de comunicacion para poder
acceder a informacién en tiempo real. Estan ubicados generalmente en lugares
donde hay un alto transito de personas, como puede ser un centro comercial o
terminales de émnibus. Cuentan con imégenes, audio, video y se operan con
pantallas sensibles al tacto. Adicionalmente pueden contar con impresoras
para llevar copias de la informacion y lineas telefénicas para comunicarse con
una operadora. Los quioscos no han sido exitosos para brindar informacién de
trafico. Principalmente porque en los momentos en que se necesita la
informacidn, que generalmente es mientras se estd conduciendo el vehiculo en
la ruta, los quioscos no estin disponibles [2].

e Sitios web. Son accesibles desde cualquier lugar en donde esté disponible una
conexion a Internet. La disponibilidad del acceso a Internet tanto desde los
hogares, como desde el trabajo hace que esta sea la plataforma mdas popular
para diseminar informacion de viajes. También es posible acceder a la
informacion durante el viaje, utilizando conexiones inalambricas vy
computadoras portatiles.

e Television. Existen canales de television por cable, que transmiten
informacién de trafico. Esta modalidad de informar es muy valorada,
principalmente en los viajes que se realizan en la mafiana hacia el trabajo. Los
usuarios encuentran la informacién por television mds ttil que la de radio.
Ademas, encuentran en la television un medio en el cual no es necesario hacer
un gran esfuerzo de atencidn para recibir el mensaje [2].

e Teléfonos con audio o texto. Estos servicios ofrecen informacién mediante
contestadores automaticos u operadores en linea. El usuario interactia
hablando, si el sistema reconoce voz o también digitando las opciones desde el
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teclado. Actualmente Estados Unidos designé el nimero 511 para brindar
informacién de trafico y trdnsito en todo el pais. La implantacion del servicio
se esta llevando a cabo con gran éxito y se espera que para el afio 2005 esté
disponible en todo el pais [9].

3.1.1.2 Etapa en la que se esta viajando.

Las opciones para recibir informacién mientras se estd en viaje utilizan
principalmente comunicaciones inaldmbricas y dispositivos portétiles, por ejemplo:

Radio. Algunas estaciones de radio emiten informes de trifico, principalmente
de incidentes. Son utiles, ya que es muy comin que mientras se conduce, la
radio permanece encendida. Sin embargo la posibilidad de extender el servicio
con otras prestaciones es limitada.

Teléfonos celulares. Permiten la comunicacion de audio, texto y servicios de
operadores en vivo. Este opcién puede tener problemas en lugares donde
conducir y hablar por teléfono esté penado por la ley (como en Uruguay).
Computadoras portatiles. El computador puede tener software que utilice
mapas digitales de la zona para indicar una planificaciéon de ruta. Ademds
podria comunicarse, en forma inaldmbrica con algin proveedor de
informacidn para recibir niveles de congestion o velocidades prevalecientes y
brindar una planificaciéon de la ruta que utilice esos pardmetros. También
puede accederse a sitios web para obtener la informacion. En la Figura 3-2 se
observa un dispositivo incluido en los vehiculos Mercedes-Benz. La compaiiia
cred un sitio web en Internet desde la cual brinda los servicios de ruteo, mapas
e informacién en general. Los vehiculos utilizan teléfonos celulares y
Asistentes Personales Digitales para acceder la informacién [16].

Figura 3-2. Computadoras portatiles en el vehiculo.

Dispositivos en el vehiculo. Son dispositivos similares a computadoras con
software de navegacidon que se instalan en el vehiculo. Disponen de una
pequefia pantalla donde se presenta la informacién y botones para la
operacion. Pueden utilizar componentes del vehiculo especiales para la
navegacidn como giroscopios o compases [17]. Algunos tienen capacidad para
comunicarse con proveedores de informacién. La principal funcionalidad es
asistir en la navegacion. Hasta el momento no han tenido el éxito esperado,
principalmente por no poder incorporar informacién en tiempo real en los
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algoritmos de ruteo de vehiculos y la resistencia de las personas a comprar
dispositivos electrénicos de propdsito unico. El costo de poner en
funcionamiento estos sistemas es alto por la inversién en infraestructura de
comunicaciones necesaria [2]. En la Figura 3-3 se observa el sistema Saab que
viene instalado en los modelos de lujo en vehiculos General Motors [18].

Figura 3-3. Dispositivo en el vehiculo.

3.1.1.3 Etapa posterior al viaje.

En la literatura consultada, a la tercer etapa no se le da mayor relevancia. Sin
embargo, esta etapa es sumamente importante para el usuario ya que el llegar al
destino le proporciona un momento de distensién, donde tiene la oportunidad de
reflexionar sobre el viaje realizado. Algunas reflexiones o acciones que puede tomar
son:

® Si la informacién que consultd previamente o durante al viaje fue util y
actualizada.

Las decisiones que tom¢ utilizando la informacién fueron acertadas.

Si el medio que utilizé para accederla es adecuado y seguro.

Ajustar la personalizacion, si el sistema se lo permite.

Reportar informacién que pueda servir para otros usuarios.

Si las expectativas que tenia se cumplieron, por ejemplo la duracién del viaje.

Actualmente no hay demasiada experiencia con medios de acceso a la informacién
que permita en forma sencilla una respuesta del usuario, en ese sentido los sitios web
ofrecen una oportunidad muy interesante. A medida que se extienda su uso los
usuarios demandarén este tipo de oportunidades.

3.1.2 SAIV en Internet.

De todos los ejemplos expuestos, para cualquiera de las tres etapas, la opcién de
computadoras accediendo a sitios web tienen claras ventajas frente a las demds
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propuestas. Algunas ventajas y consideraciones que se deben considerar al desarrollar
un SAIV basado en sitios web accedidos por computadoras son:

e Conexion a Internet. Para acceder a un sitio web es necesario conectarse a
Internet. La conexién puede ser mediante un cable o utilizando tecnologia
inalambrica. Excepto durante el viaje, que necesariamente tiene que utilizarse
una conexion inaldmbrica, en el resto de las etapas puede utilizarse cualquiera
de los dos métodos. A diferencia de los dispositivos en el vehiculo, éste no
necesita de inversiones en infraestructura de comunicacién especifica ya que
la conexidn a Internet no se implanta exclusivamente para esta aplicacion.

¢ Computadoras. Las computadoras han evolucionado en distintos aspectos
como velocidad de procesamiento, capacidad de almacenamiento de
informacién o tamafio, haciéndose cada vez mas pequefias. Comparando con
el dispositivo en el vehiculo, la computadora ofrece muchas mds opciones al
usuario ya que no es un dispositivo de propdsito Unico y el uso como
herramienta de navegacion seria uno mas de los usos que se le da.

¢ Informacion multimedia. Hoy en dia las computadoras tienen suficiente
capacidad como para procesar una amplia variedad de informacién como
imagenes, texto, audio, video, etc. Este tipo de informacion es la que
comunmente se encuentra en un sitio web.

e Componentes de software. Para acceder a un sitio web se requiere un
software conocido como navegador de Internet. Los navegadores son
programas capaces de descargar y presentar una pagina web. Son productos
muy difundidos, generalmente vienen incluidos con la instalacién de software
de base y hay una amplia gama disponibles en forma gratuita para las distintas
plataformas de computadoras.

e Componentes de hardware. Las computadoras tienen la capacidad de
potenciarse incorporando componentes de hardware. Para el tipo de
aplicaciones SAIV, componentes de localizacion GPS (Global Positioning
System) [17] o de reconocimiento de voz, transformarian una simple
computadora en un potente instrumento de navegacién. Sin embargo, si no se
dispone de estos componentes, una computadora igual puede ofrecer una
valiosa herramienta para asistir en la navegacion.

e Interaccion y personalizacion. Los sitios web ofrecen una oportunidad
importante en cuanto al nivel de personalizacién e interaccién que el usuario
pueda obtener, comparado con otros medios como television o radio.

e Evolucion. Los sitios web pueden evolucionar, mejorando la implementacion
y los servicios disponibles, en forma transparente para el usuario.

Actualmente, la tecnologia utilizada en Internet es suficientemente madura como para
manejar los formatos de informacidn y las aplicaciones requeridas, ya sea audio,
video, imagenes, mapas digitales interactivos, aplicaciones de planificacion de ruta
transacciones comerciales, por ejemplo para comprar boletos de estacionamiento.
Ademads las paginas web presentan una gran ventaja frente a otros medios de
comunicacion en cuanto a interfaz con el usuario y niveles de personalizacion.

Si se compara el uso de software preinstalado con el uso de un sitio web, el sitio web
presenta algunas ventajas que lo hacen mas adecuado, por ejemplo, no es necesario la
instalacion en el computador del usuario, se puede utilizar el servicio desde cualquier
computadora que tenga acceso a Internet y un navegador. La inversién econdmica que
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hace el usuario generalmente es menor que si comprara un paquete de software ya que
en el sitio web el costo del software se amortiza entre todos los usuarios.

Finalmente el usuario solo necesitard para acceder al sistema una computadora con un
navegador. La situacion ideal para el usuario seria si tuviera una computadora portatil
y comunicacién inaldmbrica que pudiera utilizar mientras viaja, que es el momento
donde mdas requiere asistencia. A medida que las computadoras de bolsillo
disminuyan los costos, mds personas podran acceder a ellas y el piblico potencial de
los sistemas aumentara.

Por lo tanto, hoy en dia estan dadas las condiciones tecnoldgicas adecuadas para que
se desarrollen los sistemas de informacién de trafico utilizando Internet y péginas
web. Distintos sistemas practicos e investigaciones académicas confirman esta
posibilidad, por ejemplo: [19], [20], [21] y [22].

Los proveedores de sitios web son entidades publicas o privadas con distintas
motivaciones. Las entidades publicas buscan principalmente controlar y utilizar todo
el potencial del sistema de transporte, ademds de tener acceso directo a la informacién
que recolectan. Por otro lado, las empresas privadas buscan brindar productos de valor
para sus clientes y obtener beneficios econémicos. Esto se refleja en la informacién y
servicios que ofrecen cada uno de los sitios en materia de trdnsito o trafico. En los
sitios publicos de trdnsito se da que son completos pero la informacién es
generalmente estdtica, mientras que en privados cuentan con menor funcionalidad
pero se puede encontrar informacién en tiempo real. En cuanto a los sitios de tréfico,
los sitios privados ofrecen mejores herramientas para el usuario y estdn seriamente
comprometidos con mantener la informacion actualizada [3]. En las siguientes
secciones se estudiardn las caracteristicas y los servicios que ofrecen estos sitios web.

3.2 SAlV especializados en informacion de transito.

Los SAIV especializados en informacién de transito tienen como objetivo llevar al
usuario toda la informacién que necesite sobre como utilizar el trasporte ptiblico en
forma eficiente. El aspecto mds critico de estos sistemas es lograr recopilar toda la
informacidn, de las distintas fuentes donde se genera e integrarla de tal modo, que el
usuario perciba al sistema de transporte en forma global, unificado y coordinado.

En la siguiente Seccién se estudian los motivos por los cuales el usuario consulta la
informacion y que servicios e informacién se le deben ofrecer. Luego se presentan los
resultados de una evaluacion sobre los servicios de los sistemas, que demuestra que
aun no se brindan todos los servicios que se espera.

3.2.1 Qué servicios deben ofrecer.

Los usuarios consultan los SAIV de trinsito porque esperan: controlar el tiempo,
disminuir la incertidumbre que tienen al realizar un viaje y mejorar las decisiones que
realizan. Los beneficios que citan los usuarios son los siguientes [2]:

e Reducir el estrés.

e Satisfaccion de utilizar el sistema.
® Mejor control sobre el tiempo y las decisiones del viaje.
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La siguiente lista de herramientas e informacién que debe presentar un sitio web estéd
basada en los resultados de dos trabajos publicados por el Departamento de
Transporte de Estados Unidos. Una de las encuestas [2] revela el uso y las
necesidades que tienen los usuarios de los sitios web o canales de television que
brindan informacién de trafico y transito. El otro informe [3] es un estudio sobre la
informacion y servicios que se ofrecen en sitios web de transito y trafico de
organismos publicos y privados de ciudades como New York, New Jersey o San
Francisco. Las publicaciones son de los primeros meses de 2000. Estas publicaciones
junto con otras editadas en la misma época, [1] y [4], fueron muy influyentes en la
realizacién de este trabajo.

e Mapa de la ciudad. El mapa debe presentar informacion turistica, como ser sitios
de interés, plazas, monumentos y construcciones importantes de la ciudad.
Localizacién de las distintas oficinas publicas, seccionales de policia, bomberos y
hospitales. También debe haber informacién sobre centros comerciales y lugares
de esparcimiento. El mapa debe permitir distintos tipos de consultas, biisquedas
textuales o mediante clics directos.

¢ Informacion sobre los medios de transporte publicos. Por ejemplo, rutas de
omnibus y subterrdneos, paradas, puntos de trasbordo, horarios y tarifas.

¢ Herramientas de planificacion de itinerarios. En estas herramientas, el usuario
selecciona un origen y un destino y el sistema le retorna una planificacién del
itinerario donde le indica: qué medios de transporte debe utilizar para llegar al
destino, qué linea o nimero de émnibus debe tomar, en qué parada debe abordar o
transbordar con otro medio. Si tuviese que caminar, en qué direccion debe hacerlo
y por cuantas cuadras. Si existiesen distintas opciones, el usuario debe poder
seleccionarlas e incorporarlas al itinerario. Ademads se debe incluir las distintas
tarifas y tiempo estimado de viaje.

¢ Recomendaciones sobre el mejor momento para hacer el viaje y cuales son las
rutas mas rapidas. En este caso se ingresa el origen y destino y se obtienen los
mejores momentos del dia para efectuar el viaje y cuales son las rutas que llegan
mas rapido al destino. Resolver este punto requiere utilizar informacién obtenida
en tiempo real para determinar las condiciones actuales junto con registros
histoéricos.

¢ Informacion en tiempo real. Se refiere a brindar informacién de los émnibus,
trenes o subterraneos en tiempo real, por ejemplo su localizacién actual, tiempo de
arribos y partidas de las paradas.

e Comunicacion con el usuario. Habilitar direcciones de correo electrdnico,
ndmeros de teléfono u otros medios de comunicacidon para que el usuario pueda
enviar preguntas o solicitar asistencia.

e Informacion actualizada periodicamente. Es importante que el usuario sepa con
qué frecuencia se actualiza la informacion.

e Reserva y venta de boletos en linea. Se refiere a tener un modo seguro para
comprar y reservar boletos, desde el sitio web para no tener que ir en persona
hasta el punto de venta.
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3.2.2 Qué servicios ofrecen.

El estudio realizado por el Departamento de Transporte de Estados Unidos da un
panorama claro de los servicios que ofrecen [3]. Este estudio fue publicado a
principios del afio 2000 y fue tomado como base para el desarrollo de este trabajo. Si
bien puede no reflejar la situacién actual, debido al tiempo transcurrido desde su
publicacién hasta el momento en que se escribe este trabajo, de cualquier manera se
expondrén sus resultados debido a la gran influencia que tuvo sobre este trabajo.

Para el informe se examinaron 85 sitios de trafico y 120 de transito, en los que se
evaluaba la disponibilidad de diez caracteristicas predeterminadas en las dos
categorias.

Los puntos que se evaluaron fueron los siguientes:

La presencia de un mapa del sistema.

El mapa muestra puntos de trasbordo.

El mapa soporta consultas mediante clics.

Informacién sobre autoridades de trénsito.

Informacién sobre horarios y tarifas de boletos.

Planificacién de itinerarios.

Informacién sobre otros modos de transporte.

Nuimeros de teléfono y direccidon de correo electrénico para que el usuario se
comunique.

¢ Informacion en tiempo real.

Los resultados mds relevantes que muestra este trabajo son:

e La mayoria de los sitios ofrecen un mapa del sistema, aunque los sitios de
organismos publicos manejan ademds mapas regionales o de dreas
particulares.

¢ La mayoria de los sitios no presenta informacion de paradas y tampoco puntos
de trasbordo.

e Solo un tercio de los sitios ofrece mapas interactivos donde se puede hacer clic
en él y obtener informacion detallada.

® La informacién sobre horarios y tarifas de boletos estd ampliamente
disponible, tanto en sitios publicos como en privados.

e Los servicios de planificacion de itinerarios son muy escasos.

¢ Es muy dificil encontrar sitios que publiquen informacién en tiempo real.

Si bien el informe no incluye posibles explicaciones sobre estos resultados, se puede
decir que la mayoria de los sitios estdn lejos de ofrecer un conjunto completo de
informacién y herramientas. Por ejemplo, si bien la mayoria de los sitios cuenta con
mapas del sistema, no ofrecen la posibilidad de interactuar mediante clics, que es la
forma maés natural de utilizar un mapa digital.

La informacién no estd completamente integrada, principalmente entre los distintos
medios de transporte, eso se puede ver claramente en la dificultad de encontrar los
puntos de trasbordo y paradas. La falta de informacién en tiempo real seguramente se
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debe al costo de obtenerla y publicarla, aunque el informe no detalla una razén al
respecto.

Servicios como el de planificacion de itinerarios, son escasos, esto es razonable si se
tiene en cuenta que se basan en la disponibilidad de informacién completa, integrada
y actualizada.

En conclusion, los resultados de esta evaluacion indican que la informacién no es
completa y las herramientas atin no estin suficientemente desarrolladas.

3.3 SAIV especializados en informacion de trafico.

Los SAIV especializados en informacién de trifico tienen como objetivo brindarle al
conductor de un vehiculo informacién para que pueda realizar el viaje en las mejores
condiciones posibles.

3.3.1 Por qué consultar informacién de trafico.

Los usuarios consultan estos servicios por razones similares a las que consultan un
SAIV de transito, reducir la incertidumbre en el viaje, disminuir las demoras por la
congestion y poder controlar el tiempo [1]. También existen otras razones importantes
que tienen que ver con la seguridad, la calidad de vida y el costo, monetario y
ambiental que tienen las congestiones de vehiculos. La demanda de informacién de
trafico depende de distintos factores, por ejemplo:

e Las caracteristicas locales de trafico. Incluyen atributos de la regiéon como, el
tamafio de la zona urbana y los niveles de congestién diarios. En las regiones
donde existe mas congestion es donde se genera la mayor demanda de
informacion.

e La calidad del servicio de informacién. Este punto es tan importante como el
anterior, ya que determinard la frecuencia en las consultas, el nivel de confianza y
si es util para el usuario y cumple con sus expectativas.

e Las caracteristicas del viaje. El propésito del viaje y la relacién que hay entre la
duracién del viaje y la demora por la congestién, son motivos para consultar.
También si existiera flexibilidad en el momento de partida, se consultard para
conocer cual es el momento mds adecuado.

e Las caracteristicas del conductor. Dependiendo de la actitud y los valores del
conductor, es que consultard informacién o preferird, por ejemplo preguntarle a
otra persona por indicaciones. Generalmente las personas mds jovenes se sienten
mds comodas con el uso de la tecnologia y estdn mds predispuestas a consultar
informacién de trafico [4].

Los usuarios del sitio web del Departamento de Transporte del estado de Washington,
Estados Unidos, consultan el sitio por las siguientes razones [1]:

Evitar congestiones en las rutas.

Evaluar los efectos de incidentes en el viaje.
Decidir entre rutas alternativas.

Estimar la duracién del viaje.

Estimar el mejor momento de partida.

Nk we =
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Los usuarios que utilizan los SAIV reportan que las acciones mds comunes que toman
al consultar la informacién son [1]:

e Cambiar el momento de partida.

e (Cambian parte o toda la ruta del viaje, variando el largo o la duracién.

e Determinan con mas precision la duracidn del viaje y ajustan las expectativas,
por ejemplo haciendo ajustes en su agenda.

Los principales beneficios que han obtenido de utilizar el sitio web han sido:

Ahorro de tiempo.

Evitar congestiones.

Reducir el estrés de conducir en situaciones complicadas.
Evitar condiciones inseguras.

el s

Los beneficios que reportan los usuarios son alentadores e indican que los SAIV
cumplen con sus objetivos. En la siguiente Seccién se definen las caracteristicas que
tiene que tener un sitio web que publique informacidn de tréfico.

3.3.2 Qué servicios deben ofrecer.

La informacién que debe brindar un sitio web a sus usuarios es muy variada y
depende principalmente de las caracteristicas del trafico local. Si bien se puede
generalizar que cierta informacidn y servicios son validos para la gran mayoria de las
ciudades, la respuesta final estd en gran medida en manos de los usuarios. Por
ejemplo, las vistas de cdmaras pueden ser preferidas por los usuarios al servicio de
planificar y guiar por una ruta, ya que las cdmaras permiten al usuario ejercitar su
habilidad y conocimiento para determinar las condiciones del trafico.

Los funcionalidades principales entran en las siguientes categorias [1]:

e Servicios de Informacién. Incluye informacién turistica, comercial, hoteles,
etc.

¢ Informacion previa al viaje. Consiste en informacion util antes de comenzar el
viaje, como informacidn climadtica o las condiciones del camino.

¢ Planificacién de ruta. Este servicio recomienda las rutas mas favorables para
llevar a cabo el viaje. Las rutas son recomendadas en términos de recorrer la
menor distancia posible o llegar al destino en el menor tiempo posible.

® Informacién mientras se estd en viaje. Por ejemplo, advertencias de
construccién, congestiones de trafico, incidentes o desvios.

® Notificacién de emergencias. Mediante este servicio el usuario solicita ayuda.
El servicio responde enviando el servicio de asistencia necesario.

Los sitios web generalmente cuentan con las herramientas que se describen a
continuacion.

Vistas de camaras. Las vistas de camaras le dan la oportunidad al usuario de juzgar
por si mismo el estado de las rutas o calles. Adicionalmente a la imagen o video, se
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debe proporcionar informacién sobre la cdmara, como localizacién y orientacion.
También la hora en que se tomo la imagen. La imagen debe ser clara, particularmente
en dias en que la situacion climdtica afecta la visibilidad. La Figura 3-4 muestra la
imagen de una cdmara publicada en el sitio web Georgia Navigator [23]. Ademads de
la imagen se publica la hora en que la imagen fue tomada y la direccién a la que
apunta la cdmara.

1-285 West of Rvrside Dr

Figura 3-4. Vista de una camara.

Informacion de incidentes. La informacion actualizada sobre los incidentes es muy
valorada por los conductores, que la utilizan en combinacién con su propia
experiencia para estimar la intensidad y duracién de la congestion relacionada con el
incidente. También se debe informar sobre las caracteristicas del incidente como
localizacién, hora y tipo de incidente, ademds del impacto que tiene en la zona
adyacente. La Figura 3-5 muestra una seccién del mapa tomado del sitio web de
Georgia Navigator [23] donde se muestra un incidente (triangulo anaranjado) y obras
en construccioén (triangulo amarillo). Al hacer clic sobre los iconos en el mapa se
presenta la informacién del incidente y el impacto que tiene en el trafico. También
puede verse en la imagen otros elementos como cdmaras de video (puntos azules),
radares (cuadrados verdes y grises) y paneles de mensajes variables.

Atlanta Overview
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Figura 3-5. Mapa donde se muestran incidentes.

Medidas en tiempo real de las velocidades prevalecientes, tiempos de viaje y nivel
de congestion. Las velocidades prevalecientes son estimaciones de las velocidades
con las que circulan los vehiculos en un determinado momento. El tiempo de viaje, es
una estimacion aproximada de cuanto tiempo lleva llegar desde un punto a otro
utilizando una ruta determinada. Cuando se selecciona entre varias rutas, la duracion
del viaje, es un factor decisivo, aunque las medidas directas de velocidad son
preferidas por los usuarios. Otra informacion itil es el nivel de congestién que hay en
las calles. Los mapas son especialmente ttiles y claros para presentar este tipo de
informacion. Los mapas presentan una vista en la que las calles tienen distintos
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colores dependiendo del nivel de congestion que presenten. En la Figura 3-6 se
observan dos mapas tomados de un sistema de informacién de trafico en la ciudad de
Atenas, en Grecia [24]. En el mapa de la izquierda se puede apreciar los niveles de
congestiéon donde los colores representan los distintos niveles (de menor a mayor los
niveles son: verde, amarillo, azul, magenta y rojo). En el mapa de la derecha se
presenta una aplicaciéon en la cual se indica qué tan lejos se puede llegar en 15
minutos. Los origenes y los destinos estidn predeterminados y se indican por los
semaforos. En la Figura 3-6 el seméaforo verde es el origen.

© 6708701 19:35

Figura 3-6. Mapas del nivel de congestion y que tan lejos se puede llegar en 15 minutos.

Servicios personalizados que tengan en cuenta las condiciones de trafico. Por
ejemplo, planificar la ruta del usuario. Este servicio consiste en indicar al viajero el
camino que debe seguir hacia el destino y guiarlo. El servicio consiste en presentar un
mapa con el camino a seguir e indicaciones de las calles que se toman y en las que se
debe doblar. En la Figura 3-7 se puede ver el mapa y la ruta planificada por el
prototipo de SAIV que se implementd para este trabajo y que se describird en el
siguiente Capitulo.

ST 8
>

I

(S

nmni

Figura 3-7. Mapa con la ruta planificada.

Condiciones climaticas. El clima es una forma de incidente y los conductores deben
saber de que manera afecta al trafico. Principalmente en lugares donde el clima puede
afectar al trafico, como nieve, heladas y lluvias. En caso de emergencias como por
ejemplo tornados o inundaciones, la informacion de rutas de escape, es de vital
importancia.
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Informacion de rampas y accesos. Las rampas y accesos permiten acceder a las
carreteras de alta velocidad, la informacién de la cantidad de vehiculos en la cola es
util para seleccionar la rampa adecuada para ingresar a la carretera.

Informacion predictiva y tendencias. Se refiere a predecir las condiciones
inmediatas del trafico conjugando informacién actual, obtenida en tiempo real e
informacion historica esperada a cierta hora del dia, dia de la semana o condiciones
climaticas. La informacion sobre las tendencias indica si la congestion se disipa o se
agrava.

Informacion de estacionamiento. En muchas zonas no hay suficientes lugares de
estacionamiento para cubrir la demanda en horas pico. Por lo tanto si se informa qué
zonas de estacionamiento tienen lugar disponible, se evita tener que buscar lugar
conduciendo.

Informacion de paneles de mensajes variables y radares. Los paneles de mensajes
variables son paneles electrénicos colocados en distintas partes de las rutas que
presentan informacion relevante para el conductor, por ejemplo las condiciones de
trafico o advertencias de accidentes. El mensaje es controlado por el Centro de
Administracion del Transporte, que lo cambia segiin lo crea conveniente. Otra
informacién de utilidad, es la informacidn recolectada por radares y otro tipo de
censores disponibles. La Figura 3-8 muestra los mensajes publicados en el sitio web
de Georgia Navigator [23]. La Figura de la izquierda muestra el mensaje presentado
en un panel y el de la derecha la informacién obtenida de un radar. El mensaje
completo del panel no se ve en la Figura 3-8 pero dice: “Tiempo de viaje hacia la
calle 10 por la salida 84, menos de 7 minutos”. La informacién del radar indica que la
velocidad promedio es superior a 50 millas por hora. Esta informacién puede
accederse haciendo clic desde el mapa del sistema que presenta iconos con la
localizacién de los paneles y los radares (véase la Figura 3-5).

Changeable Message Sign BADAR Station

SRE 400 SB SOUTH OF TOLL Easthound I-285 at Roswell Rd (US
19)

Average speed is
greater than 50 mph.

Current mes

Figura 3-8. Mensaje en un panel e informacién de un radar.

Otras caracteristicas que deben tener los SAIV [1]:
Cubrimiento. El servicio deberia cubrir todas las rutas mayores y de alta velocidad.

Ademds debe brindar informacién sobre carriles especiales por ejemplo para
vehiculos pesados. Los caminos con mayores dificultades deben ser cubiertos.
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Frecuencia de actualizacion de la informacion. La actualizacion de la informacién
debe ser tal que refleje las condiciones actuales del trafico.

Informacién movil. Los conductores necesitan la informacién de trafico mientras
conducen. En muchos viajes, la informacién que tuvieron al iniciar el viaje, estd
obsoleta al llegar a un lugar donde deben desviarse. En esta situacion es donde existe
la mayor demanda por los servicios de informacién. Los servicios deben tener
distintas aplicaciones dependiendo de si el sistema es accedido desde la ruta o no.

Interfaz con el usuario y caracteristicas operativas. Las interfaz y las
caracteristicas operativas dependen del medio que se utilice para informar. Los sitios
web estdn beneficiados por las posibilidad de presentar distintos tipos de informacion,
pero son sensibles a la velocidad de la computadoras y la conexion a Internet. Los
servicios telefonicos requieren de acceso rapido y sencillo a la informacién, ya que se
utilizan frecuentemente desde el camino. Los servicios que utilizan reconocimiento de
voz mejoran el acceso a la informacion sobre los que se utilizan mediante los botones
del teclado.

3.3.3 Qué servicios ofrecen.

El estudio mencionado anteriormente [3], muestra los siguientes resultados:

® Dos tercios de los sitios no proveen informacién en tiempo real.

e La informaciéon sobre incidentes es abundante. Aunque en sitios de
organismos publicos solo se presentan advertencias de construccién, mds que
informacion de incidentes en tiempo real.

® Muy pocos sitios ofrecen informacion sobre las velocidades prevalecientes e
imagenes de cdmaras en tiempo real.

e La mitad de los sitios ofrece informacion sobre otros modos de transporte y
programas como servicios de reparaciéon mecénica de vehiculos.

® Muy pocos sitios ofrecen servicios de valor agregado al usuario como,
planificar la ruta, alertas de trafico personalizadas o la duracién estimada de
un viaje en tiempo real.

® Dos tercios de los sitios actualiza la informacién cada 10 minutos 0 menos.

e Los mapas son ampliamente utilizados, principalmente los que muestran el
drea completa. Aunque poco mds de la mitad de los sitios ofrece mapas
interactivos.

Para los sistemas de informacién de trafico, la informacién en tiempo real del estado
de las calles es una herramienta bdsica, a partir de la cual, se pueden construir
servicios que la procesen y agreguen valor para el usuario. Los resultados del estudio
[3] indican que la mayoria de los sitios no dispone de informacién en tiempo real y
por lo tanto tampoco pueden tener aplicaciones avanzadas como planificar rutas,
informacion de las velocidades prevalecientes, imdgenes de cdmaras o alertas de
trafico. En el informe no se detalla una razén de esto, pero puede deberse al alto costo
de obtener la informacién, procesarla y ponerla en linea o simplemente porque no hay
infraestructura disponible.
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Por otro lado existe un importante compromiso por mantener la informacion
actualizada ya que un nimero importante de sitios actualiza la informacién cada 10
minutos 0 menos.

3.3.4 Usuarios de los SAIV.

En esta Seccidn se presentan las caracteristicas de los usuarios de los SAIV y cual es
su nivel de aceptacion.

3.3.4.1 ;Quiénes son los usuarios?

Los usuarios de los SAIV son, principalmente personas que tienen un empleo y que
pierden mucho tiempo en el viaje entre sus hogares y su lugar de trabajo. Los usuarios
que experimentan mds congestion en sus rutas son los que mds frecuentemente
utilizan los SAIV. En Seattle, los usuarios frecuentes de los sitios web reportan que
dos tercios del viaje entre sus hogares y el lugar de trabajo es debido a la congestion
[4]. Los usuarios de los servicios que se emiten por television reportan resultados
similares.

Un estudio de mercado [4] que segmentd a los usuarios basdndose en sus actitudes,
necesidad de control, valor del tiempo, preferencias personales de viaje y uso en las
tecnologias avanzadas y determind que existen tres grupos principales de usuarios.
Estos grupos fueron llamados: buscadores de control (control seekers), usuarios
enfocados en el web (webheads) y buscadores de informacion previa al viaje (pre-trip
information seekers).

Los buscadores de control se caracterizan por utilizar ampliamente dispositivos
portatiles avanzados como teléfonos celulares y computadoras portatiles. Estos
usuarios utilizan los SAIV para cumplir su agenda, mantenerse informados, ahorrar
tiempo y ser eficientes.

El grupo de usuarios enfocados en el web estd formado por personas que utilizan
fuertemente la tecnologia mds innovadora, principalmente computadoras e Internet. A
diferencia del grupo anterior, estos usuarios son fanaticos de la tecnologia en si misma
y la ven como algo mds que una herramienta para potenciar la capacidad de las
personas. Este grupo de usuarios estd interesado principalmente en acceder mediante
Internet al servicio, otras tecnologias alternativas como la televisién no le resultan
atractivas.

El tercer grupo de usuarios, los buscadores de informacion previa al viaje, son los que
estdn menos predispuestos a utilizar nuevas tecnologias. Tienen una baja aceptacién
de Internet y desconfian de las computadoras, por lo que utilizan los servicios que
difunden la informacién por television. El grupo estd formado por personas de mayor
edad que el resto de los grupos.
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3.3.4.2 Aceptacion de SAIV.

La aceptacion de los SAIV es ain muy baja con respecto a la aceptacion esperada [9].
Segin un informe [1] esto puede explicarse si se observa que para los conductores la
principal referencia que tienen sobre las condiciones del trifico es su propia
experiencia. Generalmente evaldan su habilidad para predecir las condiciones de
tradfico como buena y opinan que otros medios, como informacién por radio, no es
confiable. Como resultado de esto los conductores piensan que no es posible obtener
informacidn de trafico precisa y util. Otros conductores piensan que no hay alternativa
a las congestiones de trifico y por lo tanto no hay razén para utilizar un servicio de
informacién. A pesar de estas opiniones, tienen una gran expectativa por los SAIV,
principalmente por los sistemas que utilizan sitios web.

Es muy probable que en los lugares donde existe mds descreimiento, seguramente
funcione mejor la informacién que permite que el usuario pueda evaluar por si mismo
el estado de las calles, por ejemplo las vistas de camaras y las velocidades
prevalecientes tengan buena aceptacion.

3.4 Informacion y Datos.

Un aspecto fundamental para los SAIV es la informacién que puede recolectar él
mismo o le pueden enviar otros componentes del STI. Recolectar informacién util,
precisa, confiable y a tiempo no es una tarea trivial. El tema es suficientemente
complejo como para que se creara un componente especificamente dentro de los STL
En la arquitectura nacional de Estados Unidos se defini6 en 1999 un componente
llamado Servicio de Archivo de Datos de Usuarios que se encarga de todos los
aspectos relacionados con los datos [6]. Este componente se encarga del
almacenamiento, control de calidad y de dejar disponible los datos para otras
aplicaciones, entre otras cosas.

El tratamiento de datos en el SAIV tiene al menos estos tres pasos [25]:

1. Recoleccién de datos. Este paso implica recolectar datos relevantes que
influyen en las condiciones del viaje.

2. Fusion de datos. En este paso se deben consolidar los datos obtenidos de
distintas fuentes para que queden integrados de modo que pueden utilizarse.
Este proceso es complicado ya que deben identificarse posibles conflictos que
pueden ocurrir con los datos obtenidos de distintas fuentes. Se debe obtener
una vision unificada de las condiciones actuales.

3. Diseminar datos. Este paso implica comunicar los datos fusionados al
consumidor cuando, como y donde los requiera.

Algunos aspectos que hay que tener en cuenta durante el tratamiento de los datos en
los pasos anteriores son:

¢ Contenido de los datos. Es necesario determinar que informacién se
recolectard sobre los distintos eventos que tienen relevancia. Por ejemplo de
un accidente de trafico se pueden recolectar: detalles como localizacién o
gravedad, hora en que ocurri6 e impacto en el funcionamiento normal. Hay
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documentos que guian que tipo de informacién se debe recolectar para cada
tipo de dato [25].

® (Calidad y control de los datos. Las fuentes de informacién son muy variadas y
la informacién que proveen también. Es entonces que es importante controlar
que los datos sean correctos y tengan los niveles de calidad que este tipo de
aplicaciones necesita. Por ejemplo, en [6] se menciona que unos detectores de
trafico en San Antonio reportaron buenos datos el 76,5% del tiempo, el 1% fue
sospechoso y el 22,5 % de los datos se perdieron. Por tanto las fuentes de
datos deben ser comprendidas e inspeccionadas para determinar si existen
errores y corregirlos.

e Administracidon y almacenamiento. Los STI recolectan datos las 24 horas del
dia, los 365 dias del afio. Esto puede determinar que la cantidad de datos que
se manejan alcance rdpidamente niveles inmanejables. Por ejemplo, el sistema
PeMs desarrollado por la Universidad de Berkley para almacenar informacién
de California y Florida recolecta diariamente 2 Giga bytes de informacién que
proviene de detectores, incidentes y clima [9]. En estas condiciones es
necesario tener al menos una importante infraestructura de equipos de
computadoras, gestores de bases de datos, personal especializado, para poder
manejar estos volimenes de informacion.

® Andlisis. Para lograr un correcto andlisis de la informacién, es necesario
transformar la gran cantidad de datos existente en informacién de valor. Para
€so0 es necesario contar con herramientas automadticas que procesen los datos y
generen informacion que pueda ser analizada y entendida por las personas.

® Acceso, propiedad y privacidad. Este puntos es especialmente delicado ya que
generalmente los datos recolectados son utilizados por distintos componentes
del STI o por empresas privadas como proveedores privados de informacién a
viajeros.

El manejo de datos es un aspecto extremadamente sensible de los SAIV y los STL
Mantener el control, la calidad y el volumen de los datos es una tarea que debe ser
completamente automatizada. El volumen de datos hace practicamente imposible que
el trabajo sea desarrollado en forma manual. Para los STI un correcto manejo de los
datos es un pilar fundamental sobre el que estdn basados todos los componentes del
sistema de transporte y en particular los SAIV.

3.5 Estado del arte en Sistemas Avanzados de Informacion a
Viajeros.

Durante la década de los 90 comienza el auge del drea de los Sistema de Informacion
a Viajeros. Principalmente se realizan implantaciones experimentales de sistemas que
utilizan dispositivos en el vehiculo. Por ejemplo Pathfinder [26] es desarrollado entre
1991 y 1992 en una carretera de Santa Monica en Los Angeles, Estados Unidos. El
sistema tenia tres componentes: un centro de operaciones con computadoras que
procesaban la informaciéon de trifico, un sistema de comunicacién de radio que
enviaba cada un minuto la informacién a los vehiculos y un sistema en el vehiculo
que consistia en una computadora que presentaba el mapa de la zona con el vehiculo e
indicaba las dreas mds congestionadas de la ruta.
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El desarrollo de Internet a mediados de los afios 90, abre la posibilidad de que se
utilice este medio para diseminar la informacién de trafico y transito. También el
desarrollo de las comunicaciones inaldmbricas y las computadoras de bolsillo,
permiten que en todo momento se pueda tener la informacién disponible. La
conjuncion de estos avances hace que el drea se expanda credndose un frente de
trabajo nuevo, el de crear sistemas y aplicaciones que utilizando Internet y
computadoras moviles puedan llevar informacién y aplicaciones de trafico y transito.
Esta drea despierta el interés inmediato en la comunidad académica, que tiene un
fuerte impulso durante finales de los 90. Distintas universidades realizan proyectos en
esta drea y otras areas del transporte. Por ejemplo PULSAR en la Universidad de
Princeton [27], DRGS en la Universidad de Waterloo [28], DynaMIT en el
Massachussets Institute of Technology [29] o Transims en Los Alamos National
Laboratory [30].

Hacia principios del afio 2000 son publicados distintos reportes sobre los Sistemas
Avanzados de Informacién a Viajeros que reflejan distintos aspectos de la situacién
de estos sistemas en ese momento. El reporte “Who are ATIS Customers?” [4]
describe una segmentacién de los clientes dependiendo de sus valores y actitudes
frente a la informacién de trafico y transito. Simultdneamente se publica “What do
ATIS customers want?” [1] que enumera distintas caracteristicas que tienen algunos
servicios de informacion que han sido acertadas. También se publica “Features of
Traffic and Transit Internet Sites” [3] que muestra los resultados de una encuesta
llevada a cabo en 85 sitios con informacién de trafico y 120 con informacién de
transito. Los resultados de esta encuesta demuestran que la situacion general de los
sitios publicos y privados, en ese momento, es de muy poco desarrollo y que los sitios
aun no alcanzan el nivel esperado. Sobre finales del afio 2000 se publica “What have
we learned about ITS” [2] donde se resume los avances realizados al cumplirse 10
afios del inicio de la aplicaciéon de los STI en Estados Unidos. Algunas de las
conclusiones a las que se llegan en el informe son: atin no estd claro que los SAIV
puedan ser emprendimientos comerciales exitosos, Internet serd la mayor fuente de
informacion para los viajeros y la integracion de la informacién de trafico con los
Sistemas de Administracién del Transporte es practicamente inexistente.

Esta serie de reportes junto con otros anteriores [31] tratan de impulsar el desarrollo
de los SIAV a nivel privado. Dentro de los Sistemas de Transporte Inteligentes, los
SAIV es una de las dreas donde se espera una mayor participacion de las empresas
privadas. A pesar de esto el sector publico hoy en dia sigue siendo una muy
importante fuente de informacion.

Actualmente el interés académico por los SAIV parece haber disminuido. Los grandes
proyectos iniciados a mediados de los afios 90 en las universidades, ya han concluido.
El esfuerzo ahora se concentra en otras dreas del transporte como la cooperacion entre
vehiculos [32], asistencia al conductor desde el vehiculo [33] o el problema conocido
como el problema del huevo o la gallina, que consiste en determinar qué
infraestructura y qué dispositivos se deben poner en el vehiculo para que puedan
cooperar [11]. El problema radica en que si no se tiene la infraestructura entonces
tampoco se pueden desarrollar los dispositivos en el vehiculo y viceversa. El
desarrollo actual de los SAIV estd en manos de la industria y las autoridades de
trafico. Sin embargo el desarrollo de los SAIV no estd detenido, a medida que surgen
nuevas tecnologias, estas son rapidamente asimiladas [34].
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3.5.1 Tecnologias utilizadas actualmente.

Existen varias formas de categorizar la informacion a viajeros, la industria ha tomado
como estandar clasificarla dependiendo de la etapa en el viaje en que es recibida.
Existen dos etapas en las que se recibe la informacion, en la etapa previa a iniciar el
viaje y mientras se estd en la ruta.

En la etapa previa al viaje se consulta informacién como: cual es el mejor momento
de partida o la ruta a seguir. Para eso se utilizan principalmente medios de
localizacién fija, como puede ser television, computadoras con acceso a Internet,
teléfonos o quioscos. Todos estos sistemas tienen sus propias caracteristicas y sus
ventajas y desventajas. Las computadoras son los métodos mas novedosos y adn se
contintda desarrollando todo el potencial que pueden alcanzar para las aplicaciones
SAIV. Hoy en dia los sitios web basicamente informan de las condiciones del trafico
en tiempo real, pero no proveen servicios como el de planificacion de recorridos.

En cuanto a la informacién que se accede cuando se estd en la ruta hay bdsicamente
tres medios que se estdn utilizando actualmente: teléfonos inaldmbricos, dispositivos
en el vehiculos y Asistentes Personales Digitales (APD). No esta claro cual de estos
tres medios prevalecerd sobre los demds en el futuro. Los tres estdn siendo
fuertemente impulsados. En el drea de la comunicacién utilizando teléfonos, Estados
Unidos estd desarrollando un programa en el cual estandarizé el ntimero 511 para
brindar informacién de trafico. Se espera que para el 2005 el programa esté
desarrollado en todo el pais [9].

La Telemadtica es otra drea que juega un rol importante para los SAIV. Se refiere a
productos, servicios e infraestructura que envia informacién, comunicacién y
entretenimiento a los dispositivos en el vehiculo o dispositivos moviles [9]. Ademas
de los dispositivos en el vehiculo, que pueden estar incluidos en el vehiculo de fabrica
o pueden comprarse por separado, se ofrecen los servicios de informacién que recibe
el vehiculo. El desafio histérico de la telemédtica siempre fue que los clientes pagaran
por ese servicio de informacion. Aunque en Estados Unidos las dos compafifas mas
grandes de servicios de telemdtica ya son rentables econdémicamente [35].
Actualmente la disponibilidad de los dispositivos en el vehiculo ha crecido en los
ultimos afios. Actualmente 200 modelos de vehiculos que representan 32 marcas
pueden ser adquiridos con dispositivos de telemdtica incluidos. En el afio 2002 se
estima que aproximadamente fueron vendidos 2.5 millones de vehiculos con
dispositivos de telemdtica disponible. Con la infraestructura instalada hoy en dia,
Estados Unidos espera alcanzar los 100 millones de vehiculos para el 2010 [36]. Con
estas estimaciones resulta claro que la telemdtica estd en pleno auge y serd
extremadamente popular a medida que los vehiculos tengan incluido dispositivos de
fabrica.

Los Asistentes Personales Digitales por otro lado podrian incluirse como parte de la
telemdtica pero en realidad tienen una gran diferencia, no son dispositivos de
propdsito unico. Generalmente las personas se resisten a comprar dispositivos
electrénicos de propoésito tnico. Un APD es un serio competidor de los dispositivos
en el vehiculo que ofrece la telematica. Principalmente en lugares donde no existe la
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infraestructura requerida por un producto de telemdtica o los dispositivos en el
vehiculo pero si existe la infraestructura para conectar a Internet un APD en forma
inaldmbrica, como es el caso en Uruguay. De hecho ya algunas marcas de vehiculos
incorporan dispositivos en el vehiculo que son APD [18]. Los APD acceden a sitios
web que brindan la informacién y servicios de trafico necesarios. Desde un punto de
vista funcional son similares, aunque algunos dispositivos en el vehiculo estin mejor
integrados con el vehiculo y pueden brindar informacién sobre el funcionamiento del
vehiculo.

Es probable que en el futuro estas tres tecnologias convivan juntas y cada cual tenga
su propio desarrollo.
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4 Un prototipo de SAIV de trafico.

4.1 Introduccion.

En este Capitulo se describe la implementacion de un prototipo de un Sistema de
Avanzado de Informacién a Viajeros de trafico, utilizando un sitio web. La
implementacion de un SAIV con informacion de transito podria decirse que es similar
a la de uno de trafico, los mdodulos necesarios son los mismos. La diferencia mas
grande estd en el tipo de informacidn que se procesa y los algoritmos que se utilizan
para planificar las rutas. Como originalmente este trabajo estd orientado hacia los
sistemas de trafico, no se profundizard en el desarrollo de un sistema de transito. Pero
la arquitectura e implementacién que se utiliza para el desarrollo del sistema de
trafico, puede ser reutilizada en un sistema de transito.

La motivacion principal para el desarrollo del prototipo es realizar un aporte més al
tema ya que adn es muy nuevo. Los objetivos de realizar un prototipo son
principalmente:

e Evaluar si la falta de desarrollo de los SAIV se debe a dificultades en la
implementacion.

e Evaluar si existen herramientas adecuadas para cada uno de los componentes o
es necesario desarrollarlas.

e Acercar la tecnologia SAIV al Uruguay utilizando informacién y
caracteristicas de la ciudad de Montevideo.

4.2 Arquitectura genérica de un SAIV.

Los SAIV deben brindarle a los usuarios informacion de trafico y aplicaciones. Si
bien en el Capitulo anterior se mencionaron algunas aplicaciones, estos sistemas estan
aln en una etapa de evolucion, por lo que es probable que surjan nuevas aplicaciones
para incorporar. Por lo tanto el disefio del sistema debe ser suficientemente flexible
como para permitir que se implementen los requerimientos descriptos en el Capitulo
anterior y ademds para adaptarse a nuevos requerimientos que puedan surgir. Debido
a la complejidad del sistema, es necesario dividirlo en distintos mddulos que
implementen funcionalidades especificas. La integracion de todos esos moddulos
formard el SAIV. En la Figura 4-1 se propone una arquitectura genérica de un SAIV,
que utiliza un sitio web como interfaz con el usuario. Los mddulos estin
representados por los rectdngulos y las flechas indican que un médulo utiliza servicios
de otro (en la direccién de la flecha).
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Figura 4-1. Arquitectura genérica de un SAIV.

En el centro de la arquitectura esta la Base de Datos, que es donde se almacena toda la
informacion del sistema. La Base de Datos es el pilar fundamental del sistema y
donde estdn basados todos los mddulos. La Base de Datos interactiia con todos los
moédulos del sistema. Algunos de ellos, como puede ser el mdédulo de Procesamiento
de la Informacién de Tréfico, solo almacenan informacién para que el resto de los
modulos la usen. Otros como el médulo de Aplicaciones de Usuario utiliza y genera
informacidn en la Base de Datos.

El médulo de Procesamiento de la Informacién de Trafico, es el encargado de recibir
la informacién de trifico, procesarla e ingresarla en la Base de Datos. El
requerimiento mds importante de este modulo es el de procesar la informacién en
tiempo real que envian los censores o los Centros de Administracion del Transporte.
Los censores que se describen en [20] por ejemplo, envian 30 Kbytes de informacién
por minuto. El mddulo consiste bdsicamente en un proceso demonio, que
continuamente estd procesando informacién. El procesamiento consiste en recibir la
informacion, transformarla desde el formato de llegada al formato en que va a ser
almacenada en la Base de Datos. También puede ser necesario efectuar algin tipo de
computo, antes de su almacenamiento.

El componente de informacion geogrifica es esencial para el sistema. Este
componente se encarga de todo el manejo relacionado con la informacién geogréfica.
Para eso la Base de Datos debe tener capacidad para almacenar datos geograficos. El
componente de Informacion Geografica es el encargado de presentar y manejar
mapas, administrar la informacién geogrifica y georeferenciar la informacion de
incidentes.

El médulo de Aplicaciones de Usuario implementa servicios que utiliza el usuario.
Por ejemplo los algoritmos de planificacién de rutas. El médulo utiliza la informacién
almacenada en la Base de Datos y también puede necesitar servicios del médulo de
Informacién Geogrifica, ya sea para realizar operaciones de procesamiento o para la
presentacion.
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Finalmente el dltimo médulo implementa el Sitio web. Esto provee la interfaz con el
usuario, desde donde accede a toda la informacion y servicios del SAIV. El médulo
del Sitio web interactia con la Base de Datos de donde obtiene la informacién de
configuracién, con el médulo de Informacién Geogrifica que le brinda mapas y con
el médulo de Aplicaciones de Usuario ejecutando los algoritmos de planificacion de
rutas. El moédulo del Sitio web debe prestar especial atencion a los aspectos de
interaccion con el usuario. Las secciones que brindan informacion para los usuarios
que estan en el viaje, deben tener en cuenta que el usuario estd enfocando su atencién
en conducir y deben permitir el acceso y la presentacioén de la informacién de manera
simple y clara.

4.3 Arquitectura del prototipo.

El disefio del prototipo, sigue la arquitectura propuesta en la Seccién anterior. La
Figura 4-2 muestra los distintos médulos y su interaccion.

A

Servidor Planificacion
de Mapas de la Ruta

Base de Datos

Simulacién
de Trafico

Figura 4-2. Moédulos del prototipo.

En la Base de Datos se almacena toda la informacién, ya sean mapas digitales,
informacién de usuarios del sitio web o informacién de trdfico. El mddulo de
Planificacién de Rutas, se encarga de ejecutar los algoritmos de planificacion. El
Servidor de Mapas provee los mapas que se le presentan al usuario. El médulo de
Simulaciéon de Trafico se encarga de generar, procesar y almacenar en la Base de
Datos las condiciones del trafico. Como no se cuenta con ese tipo de informacidn,
entonces el simulador se encarga de generarla. El médulo del Sitio Web, llamado
Viajero Informado, implementa la interfase con el usuario. En las siguientes secciones
se detalla el uso y la implementacién de cada uno de los mdédulos. El médulo de
informacion de trafico se describe en el siguiente Capitulo.

4.4 Base de Datos.

La Base de Datos es el punto mds importante del sistema. Cumple dos funciones,
almacenar toda la informacidn del sistema y comunicar a los distintos médulos ya que
algunos dejan informacidn disponible para que otros la utilicen. La Base de Datos que
se utilice para implementar un SAIV debe cumplir con ciertos requerimientos que la
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hagan soportar las dimensiones que tiene el sistema. Algunos de los requerimientos
que se le deben exigir a la Base de Datos para que sea adecuada son:

e Soporte para informacién geografica. Generalmente, los productos de Base de
Datos no soportan nativamente el manejo de este tipo de informacién, pero es
posible extenderlos con componentes especiales. La informacion geografica es
fundamental en el desarrollo del sistema ya que mucha de la informacién
utilizada serd presentada en mapas. Informacién como calles, manzanas,
plazas, ubicacion de hospitales o cuarteles de bomberos, es el tipo de
informacién que debe tener representacion geografica.

e EI Gestor de Base de Datos debe soportar manejo de transacciones, acceso
concurrente de usuario, soporte eficiente para gran cantidad de registros,
herramientas de administracion, entre otras propiedades deseables para el tipo
de aplicaciones que es un SAIV y un sitio web. Principalmente deben exigirse
las propiedades de atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad que el
Gestor debe tener para lograr un correcto manejo de transacciones [37].

En la etapa inicial del proyecto se seleccioné para manejar la informacién geogréfica
archivos Shapefile [38] y como gestor de Base de Datos SqlServer de Microsoft. Esta
combinacion de tecnologias resulta natural ya que la informacion geografica estaba
originalmente en ese formato y no se disponia de otra alternativa. Esta combinacién
presenta algunas dificultades para su uso. Por un lado es necesario contar con una
biblioteca de funciones capaces de poder operar con la informacién geografica en el
formato Shapefile. Por otro lado los objetos geograficos, almacenados en los archivos,
deben hacer referencia a informacién almacenada en la Base de Datos. Esto hace que
sea necesario controlar la integridad de los datos mediante programas.

Afortunadamente, durante el transcurso de este proyecto surge una nueva opcion
tecnoldgica. Esta nueva posibilidad esta dada por el gestor de Base de Datos llamado
PostgreSQL que es de cddigo abierto (open source), que cumple con las
caracteristicas exigidas anteriormente [39]. Para manejar informacion geogrifica se
utilizd una extensiéon llamada PostGIS que permite almacenar objetos geograficos,
crear indices especiales sobre los datos geogréficos y realizar operaciones bdsicas
sobre los objetos geogréficos.

4.4.1 PostgreSQL.

PostgreSQL es un gestor de Base de Datos de codigo abierto desarrollado a partir del
gestor Posgres desarrollado en la Universidad de California. Si bien no es un gestor
orientado a objetos ya que utiliza el modelo relacional, incluye algunas caracteristicas
de la teorfa de objetos. Aunque PostgreSQL nacié como un proyecto de investigacion,
hoy en dia esta catalogado como el gestor de Base de Datos de cddigo abierto més
avanzado. Ya es considerado por la industria como un gestor de Base de Datos que
estd alcanzando los niveles que tienen otros gestores comerciales, especialmente en
combinacién con el sistema operativo Linux. Estd disponible para multiples sistemas
operativos como Linux, Windows y distintas versiones de Unix y plataformas de
hardware [39].
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4.4.2 PostGIS.

PostGIS es una extension de PostgreSQL de libre uso, desarrollado por la empresa
canadiense Refractions Research Inc. [40]. Implementa un estindar para el manejo de
informacion geogréfica en una Base de Datos. La especificacion del estindar fue
creada por un consorcio de empresas llamado Open GIS Consortium [41], cuya
intencién es promover la estandarizacion dentro del drea de los sistemas de
informacién geogréfica. La falta de estdndares ha sido un problema dentro del drea de
los Sistemas de Informacion Geogrifica, que perjudica la interoperabilidad de los
sistemas y por lo tanto el desarrollo del area [42]. El estindar que implementa
PostGIS es el “Simple Features Specification for SQL” [43]. Este estandar extiende el
Lenguaje Estructurado de Consultas (SQL) con operaciones para manipular
informacion geogréfica, como algo nativo del lenguaje. Para eso extiende los tipos de
datos basicos con nuevos tipos geograficos como puntos, lineas o poligonos, define el
formato en que deben ser almacenados y las operaciones para manipularlos. A las
sentencias del lenguaje se le agrega comandos para crear objetos, tablas, indices y
utilizar operadores geograficos.

4.4.3 Organizacion de la Base de Datos.

La Base de Datos tiene varias tablas que son utilizadas por los distintos médulos para
almacenar la informacion. El sitio web utiliza algunas tablas para almacenar
informacion administrativa sobre el manejo de los datos geogrificos y sobre el
usuario. Por ejemplo, cuando el usuario ingresa al sistema se crea informacién sobre
la sesion donde se almacenan pardmetros relacionados con el manejo de la
informacion geografica que esta utilizando.

Otras tablas almacenan informacién geogréfica. Como la informacién originalmente
estaba en los archivos Shapefile, fue necesario convertirla para ingresarla en la Base
de Datos. Para eso se utilizaron herramientas de PostGIS y se desarrollaron otras. Las
herramientas desarrolladas fueron dos. Una de ellas transforma la informacién de
calles eliminando los puntos que le dan forma a la calle y solo deja la informacién
correspondiente a las esquinas, de este modo es méas sencillo y eficiente generar el
grafo de calles. También genera una capa con las esquinas (en la siguiente Seccién se
describen en detalle este tema). El Servidor de Mapas utiliza estas tablas para generar
los mapas.

La simulacién del tréfico de la ciudad utiliza las tablas con informacién de las calles
de la ciudad. Cuando la simulacién termina de ejecutar almacena la informacién
generada en otras tablas.

Finalmente los algoritmos de planificacién de rutas utilizan las tablas con informacion
de las calles y las tablas con la informacién generada por la simulacién para ejecutar.
Cuando generaron la planificacion de la ruta, la almacenan en tablas donde se guarda
cada tramo de la ruta.

Las tablas en la Base de Datos fueron creadas automdticamente utilizando Genexus
[44]. Las tablas que involucran informacién geogrifica, fueron creadas utilizando
directamente sentencias SQL, ya que Genexus no soporta el manejo de informacién
geografica. En la Seccion 4.7 se dan mas detalles sobre el desarrollo en Genexus.

A continuacion se detalla el disefio 16gico de la Base de Datos.
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4.4.3.1 Diseiio légico de la Base de Datos.

En la Figura 4-3 se presenta un diagrama de Bachman [44] del disefio de la Base de
Datos. En el disefo de la Base de Datos se reflejan los distintos componentes que
tiene la herramienta.

El primer grupo de tablas estd formado por las tablas que utiliza Viajero Informado
para administrar los pardmetros del sistema, los usuarios y las sesiones que estos
tienen en el sitio. Algunas de estas tablas son GEDDtaM 1, WebUsr, SPSesion y todas
las tablas relacionadas en ese grupo. Ademds hay otras que no estdn directamente
relacionadas como, Debug, LayNombreCalles, KBStripts y NumNumerador pero
también son utilizadas.

Otro grupo de tablas es utilizado por los algoritmos de planificacion de rutas. En las
tablas EjecucionRuteo, Ruta y RutaTramos se almacenan las rutas planificadas. Estas
tablas estan relacionadas con las tablas que almacenan la informacién de las calles de
la ciudad que son GeoEjes, GeoEsq, GeoEjes2pDatos.

La tabla SimLyrMedidas es utilizada por el simulador de trafico para almacenar la
informacién de tréfico.

Finalmente existe otro grupo de tablas que almacenan informacién geogréfica que es
utilizada por el Servidor de Mapas para construir los mapas. Estas tablas son:
Manzanas, Playas, Plazas y Sep_Viales.

Tablas de Viajero Informado

GEDDtaM 1 GEDDtaMng01 GEDLyr01 WebUsrl

| LayNombreCalles |

SPParDef |€—P{ SPParSes |4€—| SPSesion | KBScripts

NUMNumerador

SPParCat

Planificaciéon de Rutas Informacion Geografica

1 Plazas

Playas

EjecucionRuteo

|%2]
s

=

B

oz , Manzanas
Informaciopde Trafico

GeoEjes2pDatos

Figura 4-3. Diseio légico de la Base de Datos.

SimLyrMedidas

La informacién sobre los atributos y las tablas se encuentra en el Apéndice A.
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4.4.4 Consistencia de la Base de Datos.

Un aspecto que hay que considerar con respecto a la Base de Datos es la consistencia
de la informacién sobre el nivel de congestion que hay en las calles. Esta informacién
es generada por los censores que se colocan en las calles que toman distintas medidas,
por ejemplo la cantidad de vehiculos que pasan y las velocidades que llevan. Si bien
los censores continuamente estdn recolectando informacioén, solo la envian al Centro
de Administracion del Transporte cada cierto tiempo. Esto puede producir problemas
cuando se utilice la informacién ya que se podria utilizar informacién desactualizada.
Por otro lado hay que determinar qué representa la informacién que estd en la Base de
Datos. Se puede pensar que la Base de Datos contiene una “foto” del estado de la
ciudad. Para que esa foto sea consistente es necesario que todos los datos sean
vélidos. Se llamara a un dato valido si este fue tomado en un periodo de tiempo en el
cual refleja razonablemente las condiciones reales que representa. El censor deberia
ser ajustado para que envie nuevos datos cuando el periodo de validez de los datos
anteriormente enviados, caducé.

En esta situacion, lograr la consistencia de la Base de Datos, depende directamente de
que los censores envien los datos en tiempo y forma adecuados. Si un censor no envia
datos o retrasa el envio por algin desperfecto, la Base de Datos quedaria
inconsistente. Como es muy probable que los censores fallen y la consistencia de la
Base de Datos es un requisito importante para todas las aplicaciones que van a utilizar
esos datos, hay dos opciones para manejar la consistencia: una opcidén es dejar que la
consistencia no se de a nivel de toda la ciudad, sino a nivel de cada censor y la otra
opcion es poner algin mecanismo que maneje el cambio de estado de toda la
informacidn de la ciudad a la vez y de ese modo, asegurar la consistencia global.

En la primer opcién no se maneja un mecanismo que asegure tener una consistencia a
nivel de toda la ciudad, sino a nivel de cada censor. En este caso no se tiene en la
Base de Datos una foto de un instante o un intervalo de tiempo dado, sino que se tiene
la informacién que envian los censores en forma independiente y que eventualmente
no estd coordinada con los demds censores. En este caso cada aplicacion debe
encargarse de armar su propia foto global, si es que la necesita. La aplicacién
recuperard la informacién y evaluard si con los datos que tiene puede armar una
imagen global del estado del trafico que se ajusta a sus requerimientos. Por ejemplo
un algoritmo de planificacién de rutas puede considerar vilido un dato que fue
obtenido hace 15 minutos, pero si la planificacion es para un vehiculo de asistencia,
como una ambulancia, entonces podria considerar invalidos todos los datos con mds
de 10 minutos y recurrir en su lugar a informacién histérica o solicitar al censor que
envie la informacién. El inconveniente en este caso es que cada aplicacién debe
procurarse un mecanismo para armar la consistencia, aunque esto puede verse como
una ventaja también, como es el ejemplo de la planificacién de rutas de vehiculos de
emergencia que pueden manejar un nivel mds ajustado en cuanto a la validez de los
datos.

La otra opcién implica que los datos que envian los censores no ingresan directamente
a la Base de Datos. Sino que son retenidos por alguna aplicacién que cuando tiene la
informacién completa de toda la ciudad los ingresa todos juntos a la Base de Datos. Si
la informacién no es completa entonces puede recurrir a datos histéricos, ingresar
nuevamente el ultimo dato vélido o utilizar algin simulador de trafico para completar
la informacion.
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Otro problema a resolver ocurre luego de un cambio de estado, es decir alguno o
todos los datos cambian y hay aplicaciones utilizdndolos. Por ejemplo un algoritmo de
planificacién de ruta que mientras estd computando una ruta la informacién sobre el
nivel de congestion cambia. En este caso la aplicacién deberia de ser notificada del
cambio de estado de modo de evaluar si debe desechar los cémputos realizados o en
realidad puede continuar a pesar de que el estado cambié ya sea incorporando los
datos del nuevo estado o continuar trabajando con el estado anterior. La aplicacién
puede evaluar, por ejemplo si en el nuevo estado no hay eventos suficientemente
significativos que justifiquen desechar el trabajo realizado, por ejemplo si ocurriera un
accidente que fuera en la zona por donde pasa la ruta planificada.

Si el algoritmo siempre opta por desechar el computo ya realizado y el cambio de
estado ocurre con mucha frecuencia, puede ocurrir que el algoritmo nunca termine
porque siempre estd iniciando de nuevo la biisqueda de la ruta. Salvo en casos de
incidentes, generalmente las condiciones del trafico no cambian abruptamente en
situaciones normales, por lo que podria permitirse que el algoritmo utilice los
computos realizados en el estado anterior. Esto puede llegar a confundir al usuario, si
es conciente de que existié un cambio en el estado y el algoritmo no deseché los
computos realizados.

En la implementacidn realizada, se cambia el estado de toda la ciudad completa al
mismo tiempo y los algoritmos de planificacién incorporan estos nuevos datos, sin
desechar los computos ya realizados.

4.5 Servidor de Mapas Digitales.

Antes de comenzar con en el tema del Servidor de Mapas Digitales se revisard el
tratamiento de la informacién geogréfica digital.

4.5.1 Informacion geografica digital.

Existen dos formatos mediante los cuales se representa la informacidén geografica
digitalizada. Uno es mediante imdgenes digitalizadas, ya sean obtenidas desde
satélites o escaneando mapas de papel, se le llama codificacion raster [17]. El otro
formato se conoce como codificacién vectorial y codifica los elementos geograficos
en términos de objetos geométricos basicos como puntos, lineas o poligonos.

La codificacién raster no es la mas adecuada para aplicaciones SAIV por que el
espacio requerido para almacenar un mapa es mucho mayor y no resulta prictico en
algoritmos en las cuales se deben utilizar modelos matematicos. Sin embargo el
formato vectorial es mas adecuado en este caso, necesita menos espacio de
almacenamiento, es mas flexibles en la presentacion y modela mejor las relaciones
entre los elementos del mapa, ya que las estructuras de datos crean implicitamente
relaciones [17]. En el resto del Capitulo solo se tratara el formato vectorial, que es el
formato utilizado en este trabajo.

Los objetos geograficos tienen asociados atributos que almacenan informacién
descriptiva, por ejemplo en el caso de una linea que representa una calle se almacenan
el nombre, el largo, la direccién de circulacidn, etc.

Una capa geogrdfica es una coleccion de objetos geograficos que tienen el mismo
significado, por ejemplo hay capas de lineas con informacién de calles o de poligonos
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con informacién de las manzanas, etc. Entonces un mapa digital es una coleccion
ordenada de capas geogréficas eventualmente impresa en una imagen.

4.5.2 Representacion de los elementos geograficos.

Las capas de informacién geogrifica que se utilizaron fueron obtenidas del sitio web
de la Intendencia Municipal de Montevideo [45], por lo tanto todos los datos se
refieren a la ciudad de Montevideo. Los datos estin en archivos con formato
Shapefile. Este formato almacena la informacién geogrifica en formato vectorial. Las
capas que se utilizan son las siguientes:

® FEjes. Un eje de una calle, es una linea que pasa por el centro de la calle. Entre
la informacién descriptiva estd el nombre de la calle y el largo, entre otros
atributos. Hay aproximadamente 23.000 tramos de ejes en la ciudad de
Montevideo.

e Separadores viales. Son lineas que representan los canteros que hay en el
centro de algunas calles para separar las vias de circulacion.

e Manzanas y plazas. Son poligonos que representan las manzanas y las plazas
de la ciudad. Hay 7871 manzanas en la ciudad de Montevideo.

e Playas. Son lineas que representan las formas de las costas de Montevideo
sobre el Rio de la Plata.

Excepto por la capa de ejes, las demas capas solo se utilizan con fines visuales en la
presentacion del mapa.
La Intendencia Municipal de Montevideo tiene a su disposicién, pero solo para su uso
interno, mds informacién relacionada con el sistema de transporte, por ejemplo la
direccién de circulacion en las calles o ubicacién de semaforos, con la que hubiera
sido interesante contar.

4.5.3 Informacién geografica sobre las calles.

En esta Seccidn se describe la forma en que se utilizé la informacion de ejes para
poder ser usada en los algoritmos de planificacion.

Las calles normalmente estin representadas de una manera estindar [17]. En
particular la informacién de ejes de Montevideo sigue esas pautas. La representacion
de calles en mapas digitales vectoriales es la siguiente:

e Un nodo es un punto de interseccién entre calles. Puede representar una
esquina en la que convergen varias calles o también puede representar un
extremo de una calle sin salida.

e Un segmento es una linea que forma una parte de una calle o camino que se
encuentra entre dos nodos.

e Los puntos de forma, son colecciones ordenadas de puntos que sirven para
modelar las porciones curvas de una calle. Los puntos de forma no incluyen
los nodos. A la serie de segmentos que forman se les llamada segmentos de
forma.

-50 -



Todos los puntos y segmentos se representan por sus coordenadas de latitud y
longitud. Eventualmente podrian tener también altitud relativa, pero no es el caso. En
la Figura 4-4 se puede ver a los nodos (puntos negros), los puntos forma (puntos
rojos) y los segmentos en azul. La capa de Ejes estd representada de esta manera, de
hecho la Figura 4-4 corresponde a una seccién de esa capa.

Figura 4-4. Elementos de calles y caminos en un mapa digital.

Los algoritmos de planificacion de rutas y de ruteo de vehiculos en general utilizan
grafos para representar la topologia de los caminos. Entonces lo que se hace para
poder ejecutar los algoritmos es modelar las calles de la ciudad como un grafo. Para
eso se toman como nodos del grafo los nodos en el mapa y como aristas del grafo se
toman los segmentos. Los puntos y segmentos de forma no es necesario introducirlos
en el grafo. Eso es porque la forma de la calle no es relevante para los algoritmos de
planificacion, se reduce la cantidad de nodos y aristas del grafo y como la distancia de
los segmentos es un atributo en la capa, no es necesario la forma para calcular la
distancia.

Si se dispone de informacion sobre el sentido de las calles entonces el grafo tendria
aristas dirigidas, de acuerdo con la direccién del sentido de las calles. En este caso el
grafo tiene aristas no dirigidas ya que no se dispone de esa informacion.

En la Figura 4-5 se puede observa graficamente como se transforma el mapa con las
calles en un grafo en el que se pueden ejecutar algoritmos de planificacidn, las lineas
verdes son las aristas del grafo que se corresponden con las calles, conectando los
nodos que son las esquinas.

Figura 4-5. Formacién del grafo a partir de los ejes.
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Para mejorar el desempefio del algoritmo de carga en memoria del grafo, se
preprocesé la capa de ejes antes de ingresar esa informacién en la Base de Datos,
eliminando los puntos de forma. De este modo los algoritmos no necesitan hacer ese
trabajo en cada ejecucion.

El grafo estd implementado con listas de nodos adyacentes que es la mas adecuada
cuando la cantidad de aristas por cada nodo es mucho menor que la cantidad de nodos
[46]. Para optimizar la recuperacioén de nodos y aristas el grafo, que es una operacion
muy frecuente entre los algoritmos de planificacién de rutas, se implement6 un indice
de nodos. El indice fue implementado utilizando una estructura de Hash [46] e indexa
los nodos por sus coordenadas.

Existen dos versiones de la implementacion del grafo sobre las calles, una para los
algoritmos de planificacion de rutas y otra para la simulacién de trafico. En la version
que se utiliza en los algoritmos de planificacidn, el grafo se va cargando desde la Base
de Datos a medida que se necesita la informacién de otros nodos y aristas. Cuando el
algoritmo examina un nodo del grafo, automdticamente se cargan los nodos
adyacentes. De este modo no es necesario cargar el grafo con la ciudad completa,
cuando se ejecutar el algoritmo. Se ahorra el tiempo de cargar todo el grafo y la
memoria requerida para almacenarlo. En una primera implementacion se cargaba todo
la informacién de la ciudad en memoria, pero la demora en cargar el grafo completo
es aproximadamente de 5 segundos, en un PC con 128 MB de memoria RAM,
procesador Intel Pentium II y sistema operativo Windows 2000, que puede representar
una demora considerable con respecto al tiempo total de ejecuciéon. La forma utilizada
de cargar los nodos, podria mejorarse si en lugar de cargar solo los nodos adyacentes,
se cargara una seccion mas grande del grafo ya que se realizan menos consultas a la
Base de Datos. Existen algunas estrategias para organizar la forma en que el grafo
estd almacenado en la Base de Datos, de modo que la recuperacién a memoria
necesite menos consultas en la Base de Datos [47].

La implementacion del grafo que se utiliza para la simulacién, carga una seccién
completa del mapa en el grafo. Luego la simulacién trabaja sobre el grafo cargado, sin
agregar nuevos nodos.

4.5.4 Servidor de Mapas.

Un Servidor de Mapas es un software que permite publicar e interactuar con mapas
digitales desde paginas web. El servidor debe encargarse de leer la informacion de
mapas, presentarlo en paginas web y permitir la interaccién del usuario con el mapa.
Los Servidores de Mapas son la evolucién de los Sistemas de Informacién Geogréfica
hacia Internet.

El servidor de mapas seleccionado fue MapServer [48]. Es un servidor de codigo
abierto desarrollado por la Universidad de Minnesota, en Estados Unidos. Las razones
para seleccionarlo son:

¢ Funciona con bases de datos PostgreSQL extendidas con PostGIS. También
funciona con archivos Shapefile.

¢ La instalacion es extremadamente sencilla.

¢ El modo de operacién se adapta al uso que se le quiere dar, en este proyecto.

¢ Es una herramienta de uso libre.
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® La configuracién y administracion es sencilla.

El uso que se le pretende dar al servidor de mapas no es el uso para el que fue
disefiado originalmente, pero puede adaptarse. El esquema simplificado de
funcionamiento de MapServer se ve en la Figura 4-6.

Pagina web
+

Plantilla de

mapa / pégina web
:: Servidor

—p| Archivode
de mapas configuracién

Requerimiento —
de mapa Base de Dato

Figura 4-6. Funcionamiento del Servidor de Mapas MapServer.

Usuario

El servidor recibe un requerimiento de un usuario, ya sea para presentar un mapa
nuevo o realizar alguna accién sobre uno ya existente. Utilizando la informacién
geogréfica que se encuentra en la Base de Datos y un archivo de configuracién que
indica que capas debe presentar y de que modo, se genera un nuevo mapa. Luego
utilizando una plantilla de pdgina web, resuelve el requerimiento retornando una
pdgina web y la imagen del mapa. El problema es que el usuario estd directamente
interactuando con el servidor de mapas y si la padgina web tuviera que realizar algin
tipo de procesamiento ademds de presentar un mapa, no le seria posible con este
esquema. En nuevas versiones de MapServer se han desarrollado bibliotecas para
algunos lenguajes de programacion que permiten utilizar los servicios del servidor
desde el programa que genera la pagina web y de ese modo resolver el problema. El
modo de operacién que se utilizé en este caso es el paradigma de Servicio Web (Web
Services) [49]. Es decir que el servidor de mapas va a ser utilizado como si ofreciera
un Servicio Web de creacion de mapas. Este paradigma de operacion es similar a los
paradigmas cliente — servidor, es decir que un programa cliente utiliza servicios
remotos proporcionados por otro programa, el servidor. En este caso la pagina web de
Viajero Informado va a invocar al servidor de mapas para que le retorne mapas e
informacidn sobre ellos. Para poder llevar a cabo este mecanismo hay que determinar
dos cosas, cual es el protocolo de comunicaciones por el cual se van a solicitar los
servicios y se va a enviar la respuesta, y como serd el pasaje de pardmetros en la
invocacién y la respuesta. Para la comunicacidn se utiliza el protocolo HTTP (Hyper
Text Transfer Protocol) [50]. La invocacién al servidor se realiza ejecutando la URL
(Uniform Resource Locator) [51] del servidor de mapas que también contiene los
parametros que se le envian. El resultado de la llamada esta en formato XML
(Extensible Markup Language) [52]. En la Figura 4-7 se muestra el esquema de
funcionamiento del sistema con el servidor de mapas:
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Figura 4-7. Invocacion al Servidor de Mapas como Servicio Web.

Usuario

En este caso el requerimiento del usuario es recibido por la pagina web de Viajero
Informado y no directamente por el servidor de mapas. La pdgina web invoca al
servidor de mapas y recibe la respuesta que contiene dos datos:

e La URL a donde el servidor de mapas cred la imagen con el mapa, para
que la pagina web pueda mostrarlo.

¢ Informacion del estado de la vista del mapa para poder reproducirla en la
préxima invocacion. En este caso es suficiente con que el servidor envie la
extension del mapa. La extension son las coordenadas del borde superior
izquierdo e inferiores del derecho del mapa. Con esta informacion el
servidor sabe exactamente cual es la zona que el usuario esta viendo en el
mapa.

Estos datos son almacenados en la Base de Datos junto con otra informacién sobre el
mapa, por ejemplo las capas que el usuario esta viendo. Esta informacién de sesion es
administrada por Viajero Informado, ya que en la etapa en que se desarroll esta parte
del prototipo, MapServer tenia pocas facilidades para el manejo de datos de sesion.
En las versiones mas nuevas como la 3.6 tienen mejores facilidades.

Con respecto al manejo de la sesioén del usuario los servidores de mapas tienen dos
posibilidades, una es que la maneje la aplicacion que estd utilizando el servicio y la
otra es que el propio servidor de mapas la maneje automaticamente. En este caso fue
necesario desarrollar el manejo de sesiones. Esta tarea no es sencilla porque implica
procesar la informacién de la sesion para poder pasarle los pardmetros al servidor de
mapas utilizando la URL. Dependiendo de la accioén que esta ejecutando el usuario, la
forma de invocacién al servicio puede cambiar radicalmente. Por lo tanto es necesario
crear un motor de generacion de invocaciones al servidor para que la interaccidén con
el usuario sea implementada. La integracion con el servidor de mapas se explica con
mads detalle en la Seccion 4.7.

4.5.5 Interaccion con el mapa.

Una de las formas mds importantes de interactuar con los mapas digitales es
realizando operaciones directamente sobre la imagen. Las operaciones mds frecuentes
son zoom, paneo o identificacién. El zoom consiste en acercar o alejar la vista de la
zona seleccionada. El paneo es movilizar la vista del mapa sin alejarla o acercarla. La
identificacion consiste en seleccionar algin elemento del mapa y ver los atributos
asociados. MapServer ofrece facilidades para soportar estas operaciones y algunas
mas.
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El problema esta en la interaccién que ofrece el HTML (Hypertext Markup Language)
[53] con las imdgenes. Hay dos modos con los cuales se puede interactuar con las
imagenes en HTML. Uno, es simplemente asociando una URL a una imagen. Cuando
se hace clic sobre la imagen se ejecuta la URL asociada y se pasa como pardmetros
las coordenadas del clic en la imagen. El problema de este modo de operar es que solo
ofrece la posibilidad de hacer un clic en el mapa, no se puede marcar un rectingulo o
algin poligono mas complejo en la seleccion. Ademaés el pasaje de las coordenadas
como pardmetros no es compatible con el modo de operacién de MapServer. El otro
modo de operacién es indicar al HTML que la imagen sea interpretada como un
mapa. En este caso se indican zonas en el mapa, donde cada una es asociada a una
URL distinta. Este modo de operacién es muy titil para implementar acciones como la
identificacion, pero para el resto de las operaciones no es util.

Para resolver este problema los Servidores de Mapas utilizan dos alternativas
distintas, una es dejar que el mapa sea una imagen y mejorar la interactividad desde la
pagina web utilizando JavaScript [54] o Applets Java [55]. La otra opcidn es que el
mapa no sea realmente una imagen sino que es un Applet Java embebido en la pagina
web y las acciones sobre el mapa las ejecuta el Applet conectdndose directamente con
el Servidor de Mapas. En este caso la padgina web no se somete al Servidor Web, sino
que el Applet se encarga de conectarse al Servidor de Mapas y requerir el nuevo
mapa.

En Viajero Informado se seleccioné dejar que el mapa sea realmente una imagen y
extender la interactividad incluyendo un Applet Java en la pagina web. El Applet
seleccionado se llama jBox, es de uso libre y fue desarrollado por Greenwood
Mapping Inc. [56]. El funcionamiento del mapa es el siguiente, cuando el usuario
hace un clic o un rectingulo sobre el mapa, el Applet carga los valores de las
coordenadas en variables y envia el requerimiento al servidor web (somete la pagina
web). La pagina web se encarga de enviar al Servidor de Mapas el requerimiento para
que retorne un nuevo mapa y de presentdrselo al usuario.

4.5.6 Configuracion del Servidor de Mapas.

Los componentes que se deben configurar en una aplicacién que utilice MapServer
son: archivo de configuracién del mapa (map file) y el archivo de resultados (template
file) [48].

El archivo de configuracion del mapa contiene todos los detalles sobre la
configuracion de las capas geogréficas que se utilizan e informacién de configuracién
como ser el acceso a los datos o donde colocar las imagenes de los mapas creados. En
Viajero Informado se utilizan cuatro archivos de configuracion:

® querymap.map. Esta configuracion sirve para presentar mapas con las rutas
que fueron planificadas utilizando informacién geogréfica.

® sesionmap.map. Esta configuracion es utilizada para el mapa principal que
aparece en la pantalla inicial de Viajero Informado y que no muestra
informacidn de rutas planificadas o niveles de congestién de vehiculos.
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® simulationquerymap.map. Esta configuracidon presenta las rutas planificadas
utilizando la informacién de congestion y ademads presenta en el mapa los
distintos niveles de congestion de las calles.

¢ simulationmap.map. Con esta configuracién se puede ver la informacién de
congestion de las calles de la ciudad.

Para retornar los resultados se utiliza el archivo de resultados Illamado
“sesionmap.html” que tiene el siguiente contenido:

<xml>

<image>[img] </image>
<mapext>[mapext]</mapext>
</xml>

Cuando MapServer recibe un requerimiento de un mapa utiliza este archivo para
retornar los resultados. MapServer lee este archivo y reemplaza las variables
predefinidas (que estdn entre corchetes) por los valores correspondientes. En este caso
[img] es reemplazado por la URL de la imagen con el mapa y [mapext] es
reemplazada por la extension del mapa. MapServer maneja distintos tipos de variables
predefinidas, en este caso solo se utilizaron estas dos, pero existen varias mas. Luego
que realizo las sustituciones correspondientes, retorna el archivo. La idea original de
los creadores de MapServer es utilizar a los archivos de resultados como paginas
HTML para que el usuario interactiie directamente con el servidor, pero si en lugar de
cédigo HTML se pone cédigo XML, se permite que el servidor pueda interactuar
como un Servicio Web, como en este caso.

4.5.6.1 Invocacion al Servidor de Mapas.

El servidor de Mapas es invocado utilizando una URL en donde se le pasan distintos
pardmetros que indican cuales son las acciones que debe ejecutar. Se verd como
ejemplo de invocacion al servidor de mapas, las dos formas que se utilizan de
invocacién, una para retornar el mapa de la ciudad y la otra para desplegar
planificaciones de rutas.

Mapas de la ciudad.
La URL que se utiliza es similar a la siguiente:
http://localhost/cgi-bin/mapserv36/mapserv.exe?

map=mapserv36\mapa\sesionmap.map &mode=browse &zoom=0&
layer=manzanas &layer=playas &layer=plazas&layer=sep_vial
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La explicacion de la URL es la siguiente:

URL

Detalle

http://localhost/cgi-
bin/mapserv36/mapserv.exe?

Localizaciéon en el servidor Web del
servidor de mapas.

map=mapserv36\mapa\sesionmap.map

Localizacion del archivo map con la

especificacion del mapa a presentar.

mode=browse Modo en que estd trabajando con el mapa.
En este caso browse indica que el usuario

estd interactuando con el mapa.

zoom=0 Indica si es necesario aplicar la operacién
de zoom al mapa. En este caso no se hace

Z001m.

layer=manzanas&layer=playas&
layer=plazas&layer=sep_vial

Indica las capas de informacién que se
van a activar en mapa, es decir las capas
que se van a ver.

Cuando el usuario realiza alguna operacion sobre el mapa, por ejemplo centra el mapa
o realiza un zoom, el valor de los pardmetros cambian y eventualmente aparecen
nuevos parametros [48]. El sitio web tiene desarrollado un mecanismo para generar
distintas URL dependiendo de las acciones que quiera hacer el usuario.

Mapas con rutas.

La diferencia en este caso es que para presentar una ruta es necesario hacer una
consulta utilizando el identificador de la ruta que se quiere presentar. La URL en este
caso es:

http://localhost/cgi-bin/mapserv36/mapsery.exe?
map=mapserv36\mapa\simulationquerymap.map&qlayer=ruteo &rutaid_par=184&
mode=itemnquery&mapext=shapes &layer=simulation &layer=manzanas&layer=pla
vas &layer=plazas &layer=sep_vial
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La explicacion de la URL es la siguiente:

URL

Detalle

http://localhost/cgi-
bin/mapserv36/mapserv.exe?

Localizacién en el servidor Web del
servidor de mapas.

map=mapserv36\mapa\
simulationquerymap.map

Localizaciéon del archivo map con la
especificacion del mapa a presentar.

mode=itemnquery

Modo en que estd trabajando con el
mapa. En este caso itemquery indica que
el usuario realizo una consulta en el
mapa.

glayer=ruteo

Este pardmetro indica cual es la capa
que esta siendo consultada, en este caso
la capa se llama: ruteo.

rutaid_par=184

Pardmetro para hacer la consulta. Lo que
esta indicando este pardmetro es que se
quiere la ruta que se encuentra
almacenada en la Base de Datos, cuyo
identificador es el 184.

mapext=shapes

Indica que la extensioén del mapa que se
muestra abarca a todos los resultados de
la capa consultada.

layer=simulation&layer=manzanas&
layer=playas&layer=plazas&layer=sep_vial

Indica las capas de informacion que se
van a activar en mapa.
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4.6 Planificacion de la ruta.

La planificacién de la ruta consiste en determinar cual serd el mejor camino por el
cual el conductor llegaré al destino. El concepto de “mejor” depende del criterio que
se considere para optimizar. Un camino puede ser el mejor porque es el que recorre la
menor distancia, sin embargo el camino por el cual se llegue en menor tiempo al
destino puede ser otro distinto. Dependiendo del criterio que se quiere tener en cuenta,
es la informacién que deben utilizar los algoritmos. Para planificar el camino més
corto en términos de distancia, solo se utiliza la informacién del mapa de las calles.
Pero si se quiere la ruta con la que se llegue en menor tiempo, se utiliza informacién
sobre los niveles de congestion de las calles.

Los métodos de planificacion de rutas podrian clasificarse en dos tipos, los que
planifican las rutas para multiples vehiculos simultdneamente y los que planifican las
rutas para cada vehiculo individualmente. Desde el punto de vista de un sistema de
navegaciéon que utiliza un usuario, solo tiene sentido utilizar un algoritmo que
planifique la ruta de ese usuario, ya que él no tendrd acceso a los requerimientos de
planificacion de otros usuarios.

Existe un problema al utilizar este enfoque: ;qué ocurriria si un algoritmo diera a
todos los usuario la misma ruta? Esto podria derivar en que todos esos usuario que
recibieron esa planificacion “repetida” congestionen rdpidamente la zona planificada.
Para evitar este problema la solucién inmediata es hacer que el algoritmo pueda
considerar las planificaciones que ya ha presentando a los usuarios, de modo de ir
anticipando el nivel de congestion que él mismo genera. Sin embargo, los
experimentos llevados a cabo por Esser y Schreckenberg [57] indican que no es
necesario utilizar ese tipo de algoritmos. Si el tiempo de actualizacién de la
informacidén es suficientemente corto y se actualiza la ruta mientras se conduce, no
necesariamente se producen congestiones debido al algoritmo, incluso si hay muchas
personas utilizando el sistema en relacién a las personas que no lo utilizan. Este
resultado puede explicarse intuitivamente de la siguiente manera. A medida que los
vehiculos tomen la misma ruta inducidos por el algoritmo, los censores en las calles
registrardn el incremento en la congestion. Esa informacién serd introducida en las
bases de datos de los SAIV de modo que si existiesen nuevos requerimientos de rutas,
esa congestion ya serd tenida en cuenta por el algoritmo.

El problema de la planificacién de rutas es conocido en la literatura como encontrar el
camino mads corto desde un nodo a otro en un grafo. Este problema es ampliamente
estudiado y existe una serie de algoritmos y técnicas para resolverlo, en particular el
algoritmo de Dijkstra [17] es uno de los mds populares. Sin embargo Viajero
Informado utiliza otro algoritmo llamado A* [17], que es mds conveniente para
resolver este problema.

4.6.1 Modelado del problema.

En los algoritmos de ruteo de vehiculos o de encontrar el camino més corto desde un
origen a un destino, se utilizan grafos para representar la topologia de la ciudad. En
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esta Seccidn se profundiza sobre el significado del costo que se le asocia a las aristas
del grafo. Cuando se utiliza un algoritmo de buisqueda genérico como A* es necesario
definir dos aspectos del problema para que se adapte al caso particular. Un aspecto es
definir cual va a ser el grafo, que en este caso se carga dinimicamente a partir de las
calles. El otro aspecto, es definir el tipo de costo que se va a utilizar. El algoritmo de
planificacion utiliza los costos para determinar el camino menos costoso hacia el
destino. El significado que tenga el costo determinard el significado que tiene el
camino encontrado, por ejemplo si el costo corresponde a la distancia entre las
esquinas, entonces el camino encontrado serd el que recorra menos distancia, si el
costo es el tiempo que se necesita para atravesar la calle, entonces el camino sera el
que permite llegar mas rapido al destino.

Para el correcto funcionamiento de los algoritmos, los costos no pueden ser negativos,
sino el algoritmo tenderia a incorporar infinitamente esas aristas. El costo en la
implementacion realizada, es un valor numérico real.

Las funciones que determinen el costo de una arista pueden llegar a ser complejas, por
ejemplo si existiese informacion sobre seméaforos, cantidad de carriles de las calles o
si el usuario prefiriera no viajar por determinadas calles, entonces la funcién deberia
ponderar todas estas condiciones extras para lograr un dnico valor numérico de costo.
Por otro lado, hay costos que es muy dificil cuantificar, pero deberian ser tenidos en
cuenta en la planificacién. Por ejemplo, seguridad, nivel de conocimiento del usuario
de la ruta o preferencias del usuario con respecto a los barrios que debe transitar.

La calidad de una planificaciéon depende mucho de la cantidad de informacién que se
tiene en cuenta al generarla e incluirla como costo. Algunos de los factores que
determinardn la calidad de la ruta son:

Distancia recorrida.

Tiempo del viaje.

Velocidad de viaje.

Cantidad de giros.

Semaforos que hay que atravesar.

Nivel de congestion de las calles.

Seguridad, en cuanto a los barrios que se atraviesen o la frecuencia de
accidentes que hay en determinados cruces de calles, etc.

En este trabajo se tienen en cuenta por un lado la distancia recorrida y por otro el
tiempo del viaje. Para eso se implementé un algoritmo que opcionalmente utiliza
como costo la distancia recorrida o el tiempo de viaje, dependiendo de lo que el
usuario quiera utilizar. Es decir que el algoritmo de planificacion de rutas maneja dos
criterios de busqueda diferentes. En las siguientes secciones se argumenta porque no
fue utilizado el algoritmo de Dijkstra y se describe el algoritmo A*.
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4.6.2 Algoritmo de Dijkstra.

Uno de los algoritmos mas populares para resolver el problema de encontrar caminos
mads cortos es el algoritmo de Dijkstra [17]. El algoritmo utiliza una técnica golosa
(greedy) para encontrar el camino mas corto desde un nodo de origen a todos los
demads nodos del grafo. Para resolver este problema en particular, como solo interesa
el camino mas corto al nodo destino, cuando se encuentra el camino mas corto, se
detiene. A este algoritmo se le conoce como algoritmo de Dijkstra modificado [17]. El
algoritmo de Dijkstra presenta algunas desventajas que hacen que no sea el algoritmo
mads adecuado para resolver el problema de la planificacion de rutas en ciudades:

e Caracteristicas del grafo. Los grafos que modelan las ciudades tienen un tamafio
muy grande con miles de nodos y aristas. El algoritmo de Dijkstra explora
(recupera la informaciéon del nodo y de los nodos y aristas adyacentes) un
conjunto muy grande de nodos y aristas antes de encontrar el nodo de destino. Si
tenemos en cuenta que el grafo es grande, entonces el algoritmo realizara
demasiado trabajo extra en encontrar la solucion.

e Caracteristicas del algoritmo. El algoritmo va encontrando los caminos mas cortos
desde el origen a todos los nodos y se detiene cuando encuentra el destino. Es
decir que no trata de dirigir la biisqueda hacia el nodo de destino. Esto determina
que para encontrar un camino, el algoritmo explora nodos que no van a ser
incluidos en la solucién y que no estdn en la direccion del nodo de destino.

Si bien se han propuesto distintas variaciones del algoritmo para hacer mas eficiente
la busqueda del algoritmo de Dijkstra, los problema mencionados persisten [17]. Por
ejemplo, la bisqueda bidireccional, que ejecuta dos instancias paralelas del algoritmo,
una desde el origen al destino y otra desde el destino hacia el origen. Cuando se
encuentran dos nodos ya explorados por las instancias entonces se construye la
solucion.

Afortunadamente existe un algoritmo Ilamado A* que utilizando informacién
heuristica, es capaz de encontrar una ruta de la misma calidad que el algoritmo de
Dijkstra, pero explorando menos nodos.

4.6.3 Algoritmo A*.

A* es un algoritmo de buisqueda respaldado por informacion que pertenece al método
de busqueda preferente por lo mejor (best first search). Es muy popular en la
planificacion de rutas y ha sido exitosamente utilizado en otras 4reas, como
Inteligencia Artificial y Robética, ver [17] y [58].

A* es un algoritmo genérico de busqueda que utiliza informacién heuristica para
determinar cual es el mejor camino hacia el destino. La informacién que utiliza es el
costo estimado desde el nodo explorado hacia el nodo destino. Esta informacion es
proporcionada por un funcién llamada funcion heuristica h’(n). Si n es el nodo
destino, la funcién debe cumplir que /’(n) = 0.

El costo de la ruta estard dado por la suma de los siguientes valores:
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® g(n) — indica cuanto es el costo de la ruta desde el nodo de origen hacia el
nodo n.

® J’(n) — indica cuanto es el costo estimado de la ruta desde el nodo n hacia el
nodo destino.

La funcidn del costo es entonces:
f(n)=g(n)+ h'(n)

donde f’(n) es el costo estimado de la solucidn, de menor costo, pasando por el nodo
n.

La funcién f’(n) también es un funcidn heuristica ya que utiliza el resultado de #’(n).
Para encontrar la soluciéon de menor costo A*, ira probando primero con el nodo cuyo
valor de f” es el menor. Si i’ presenta ciertas condiciones, se puede demostrar [58]
que esta estrategia es completa (garantiza encontrar una solucion, si existe) y Optima
(se encuentra la mejor solucion si existiesen varias). La condicion que se le debe
imponer a h’ es que siempre subestime el costo que implica alcanzar el nodo destino.
Es decir que el costo real debe ser siempre mayor o igual al costo estimado por 2’. A
las funciones que cumplen con esta propiedad se las conoce como heuristicas
admisibles. Generalmente, las heuristicas admisibles presentan monotonicidad. Esto
quiere decir que la funcién cumple la desigualdad triangular [58] y por lo tanto el
valor de f no decrece a medida que la bisqueda se hace mdas profunda. Entonces,
como f” nunca disminuye y el algoritmo expande el nodo que tiene el costo f* mas
bajo, se van afiadiendo nodos a la biisqueda en bandas concéntricas en las que el valor
del costo f° va aumentando.

En algoritmos como Dijkstra en el que el costo es uniforme (4’ = 0), estas bandas se
generan en forma circular en torno al nodo de partida. En el caso de A* las bandas
tienden a tener forma ovoide y dependiendo de la funcién heuristica /’ tienden a estar
mds apretadas en torno a la ruta 6ptima. La Figura 4-8 muestra esta situacion.

Figura 4-8. Forma de los espacios de bisqueda de A* y Dijkstra respectivamente.

Analizado el tiempo de ejecucién de A* se puede determinar que tiene igual
desempefio que el algoritmo de Dijkstra, si se utiliza notacién O. En [17] se menciona
un andlisis del tiempo de ejecuciéon que explica la diferencia en el desempefio entre
ambos. Sea b el factor de bifurcacion, que es el promedio de la cantidad de aristas que
salen de un nodo a otro en el grafo y sea d la profundidad del camino mds corto de la
ruta solucién del nodo origen al destino. Entonces el tiempo de ejecucién (de ambos
algoritmos) es o, pero por la informacién heuristica utilizada el factor de
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bifurcacién b que maneja en la prictica A* es menor que el que maneja Dijsktra. Del
mismo modo que ocurre en el algoritmo de Dijkstra, si se utilizan estructuras de datos
que realicen operaciones de busqueda eficientemente, como Heaps, el tiempo de
ejecucion disminuye [17].

4.6.3.1 Algoritmo.

A continuacién se presenta un pseudocddigo de la implementacion utilizada de A*
[17]:

1. ABIERTA = {(no, 0, 0, 0)};

2. CERRADA = {};

3. mejor = 0;

4. While (mejor <> nd )

5. begin

6. mejor = NodoMenorCosto (ABIERTA) ;

7. Remover (ABIERTA, mejor);

8. Insertar (CERRADA, mejor);

9. if (mejor <> nd ) then

10. begin

11. foreach n = NodoAdyacente (mejor, G)

12. begin

13. costog = g(mejor) + costo(mejor, n);

14. if Pertenece (n, ABIERTA) then

15. begin

16. if ObtenerCostoG(n,ABIERTA) < costog then
17. begin

18. ActualizarDatos (ABIERTA,n,costog, mejor);
19. end

20. end

21. else

22. begin

23. if Pertenece (n, CERRADA) then

24. begin

25. if (ObtenerCostoG(n, CERRADA)< costog) then
26. begin

27. Eliminar (n, CERRADA);

28. Insertar (ABIERTA,n, costog,mejor) ;
29. end

30. end

31. else

32. begin

33. costof’ = costog + h(n);

34. Insertar (ABIERTA,n, costof’,mejor);
35. end

36. end

37. end

38. end

39. end

40. r = RecuperarRuta (nd, ABIERTA, CERRADA);
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Variables:

no (numérico) — Nodo de origen.

nd (numérico) — Nodo de destino.

mejor (numérico) — Identificador del préximo nodo a explorar.

n (numérico) — Identificador de nodo.

ABIERTA, CERRADA - Listas que almacenan estructuras con el siguiente formato:
(Identificador de nodo, g(n), f’(n), puntero de retroceso).

G — grafo con los caminos.

costog (numérico) — se almacena temporalmente el valor de g(n).

costof” (numérico) — se almacena temporalmente el valor de f(n).

Funciones:

NodoMenorCosto(Lista): nodo. Esta operacion retorna el nodo de la lista que tenga
menor valor de f’(n).

Remover(Lista, nodo). Elimina un elemento de la lista.

Insertar(Lista, nodo). Inserta un elemento en la lista.
NodoAdyacente(nodo,Grafo):nodo. Retorna los nodos adyacentes en el grafo G a un
nodo dado.

Costo(nodol, nodo2):numérico. Retorna el costo desde el nodol al nodo2.
ObtenerCostoG(nodo, Lista):numérico. Retorna el costo (g(nodo)) del nodo que estd
en la lista.

ActualizarDatos(Lista, nodo, costog, nodopadre). Actualiza la informacién asociada
al nodo en la lista.

Pertenece(n, CERRADA):bool. Comprueba si el nodo pertenece a la lista.

La implementacién utiliza dos listas llamadas ABIERTA y CERRADA para
almacenar los nodos que atn no fueron explorados en ABIERTA vy los que ya fueron
explorados en CERRADA. Estas listas ademds de almacenar los nodos también
almacenan informacion sobre las funciones de costo g, f* e informacién sobre el nodo
anteriormente explorado llamada puntero de retroceso, que indica el nodo padre en el
arbol de busqueda. Con la informacién de costos, es que se decide el orden de los
nodos a explorar. La informacién del nodo anteriormente explorado sirve para cuando
es encontrado el nodo de destino, poder recuperar el camino realizado, recorriendo en
forma inversa el arbol de bisqueda.

En las primeras tres lineas iniciales se realiza la inicializacién de las variables. En la
linea 6 se recupera el nodo que tiene menor valor de f” en la lista ABIERTA y se lo
coloca en la lista CERRADA. Luego por cada nodo adyacente en el grafo se realizan
distintas operaciones dependiendo de si el nodo ya fue explorado o no.

Si el nodo pertenece a la lista ABIERTA, se le actualiza el costo en el caso de que se
haya encontrado un camino més corto para llegar a él. Si el nodo se encuentra en la
lista CERRADA vy se actualiza el costo (linea 27), entonces se coloca en la lista
ABIERTA para que sea explorado nuevamente. Si el nodo no se encuentra en ninguna
de estas listas (Ilinea 33), se calcula f” del nodo y se inserta en ABIERTA.

Si se recupera el nodo destino entonces el algoritmo termina y calcula la ruta desde el
nodo origen al destino (linea 40).

Existen variaciones de la implementacion de A* que utilizan una cantidad de memoria
limitada al ejecutar. Estas implementaciones son muy interesantes para las

- 64 -



planificaciones de rutas, ya que en ciudades muy grandes la cantidad de memoria que
utiliza el algoritmo en una ruta larga puede resultar muy importante [58].

4.6.3.2 Funciones heuristicas.

Se utilizaron dos funciones heuristicas distintas en la implementacion, una considera
la ubicacion geogréfica del destino mientras que la otra utiliza el tiempo del viaje. No
fue necesario implementar criterios de podas adicionales a los que se proponen como
funciones heuristicas.

4.6.3.2.1 Ubicacion geogrdfica.

Esta funcidn evalua el costo utilizando la distancia Euclidea que hay entre el nodo
explorado y el nodo destino. Es decir que en este caso el costo en el problema esta
dado por la distancia de la ruta. Como la distancia Euclidea cumple la desigualdad
triangular y siempre la distancia Eucliedea es una subestimacién de la distancia de
una calle (por ejemplo si la calle tiene una curva, entonces la distancia Euclidea, serd
menor que la distancia que se debe recorrer para llegar de una esquina a otra), esta
funcién A’ es una heuristica admisible [17].

h’(n) = distanciaEuclidea(n, destino)

En la Figura 4-9 puede verse graficamente el funcionamiento, el nodo origen (azul), el
destino (rojo), un nodo intermedio (negro) y la funcién 4’(n).

Figura 4-9. La funcion utiliza la localizacion del destino.

4.6.3.2.2 Tiempo del viaje.

En este caso el costo del problema es el tiempo en que se demora en llegar al destino,
que depende de las condiciones de la red de calles. La funcién heuristica en este caso
es la siguiente:

h’(n) = distanciaEuclidea(n, destino) / Vyax
Es decir que la funcién computa la distancia Euclidea entre el nodo explorado y el

destino y lo divide entre la velocidad maxima permitida en la ciudad. Intuitivamente
estima como si se pudiera llegar al destino por un camino directo y conduciendo a
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velocidad méxima. La admisibilidad de la funcién nuevamente queda asegurada ya
que la distancia Euclidea entre dos esquinas, en una ciudad es menor o igual que la
distancia efectiva que hay que recorrer para llegar de una a otra. Por otro lado la
velocidad real a la que se puede conducir serd menor o igual a la velocidad maxima
permitida por la ley.

4.6.4 Implementacion.

Los algoritmos fueron implementados en el lenguaje C++ utilizando Visual Studio de
Microsoft. El acceso a la Base de Datos se realiza mediante ODBC [59]. Para facilitar
la implementacién del acceso a la Base de Datos se utilizé un biblioteca de clases de
codigo abierto desarrollada por MPH [60]. También se utilizaron otras clases de esa
biblioteca como un generador de nimeros aleatorios y clases para dejar bitdcoras de la
ejecucion. Para el manejo de pardmetros en archivos de inicio se utilizé una clase de
c6digo abierto [61]. Para el manejo de la informacidon en archivos Shapefile, se utilizé
la biblioteca ShapeLib [62]. El proyecto tiene aproximadamente 40 clases y 6.000
lineas de cddigo. Fue utilizado para el desarrollo y la ejecucion un PC con 128 MB de
memoria RAM, procesador Intel Pentium II, disco duro de 40 Gigabytes y sistema
operativo Windows 2000.

4.6.4.1 Diseno de clases.

En la Figura 4-10 se ve un Diagrama de Clases del médulo encargado de realizar la
planificacion de las rutas [63]. En los cuadrados se pueden ver los nombres de las
distintas clases C++ y las flechas indican dependencias, es decir que una clase utiliza
funcionalidades de otra. Existen algunas clases mas pero se omitieron en el diagrama
para facilitar la comprension. Estas clases en su mayoria pertenecen a distintas
bibliotecas utilizadas como ShapeLib o clases para el acceso a la Base de Datos.

LB
DBDataSource A

| CostoDistancia | | CostoTiempo |

CGraphDaemon AAlgorithm GGraph

ShapeLib

‘ ClIniFile | CApplicationLog |

Route NodeSet Hash GEdge GNode || VectorCel
— o
HashLista

| GPoint | | WriteSFRoute || DLCostList |
HashListaCelda

| SFReadShapeFile |<— DLCelda

LCostoCelda

I

rGGraphXMLWriter |<——>| GGraphXMLReader |
6=

Figura 4-10. Diagrama de clases de la aplicacion de Planificacion de Rutas.



Descripcién de las clases:

GGraph - Implementa un grafo con las calles de las ciudad. El grafo es
implementado con listas de nodos adyacentes, ya que esta implementacién es mads
eficiente en grafos dispersos (con pocas aristas por nodo) como los de calles.

GEdge — Aristas del grafo.

GNode — Nodos del grafo.

Hash, HashLista y HashListaCelda — Implementan un indice sobre los nodos del
grafo. De este se puede recuperar eficientemente un nodo del grafo, dando sus
coordenadas x e y. El indice es implementado utilizando un Hash abierto [46].
VectorCel, VecCel — Implementan un vector automaticamente redimensionable de
listas DLList (aristas) y un nodo.

DLList, DL.Celda — Implementan un lista de aristas.

SFReadShapefile — Carga desde un archivo Shapefile las calles de la ciudad. Esta
forma de cargar las calles no es utilizada por que demora demasiado tiempo en cargar
la informacién en memoria.

GGraphXMLWriter — Permite salvar las calles de la ciudad como un archivo XML.
En la implementacién actual no es utilizada porque este método para manejar la
informacién demora demasiado tiempo en cargarse en memoria.
GGraphXMLReader — Esta clase complementa a la clase anterior, permitiendo leer
la informacion de calles desde un archivo XML. Tampoco es utilizada en la
implementacién actual.

Costo, CostoDistancia, CostoTiempo — Implementan el tratamiento de los distintos
tipos de costo posibles en una planificacion de una ruta, ya sea cuando se utiliza la
distancia o el tiempo en atravesar una calle.

ShapeLib — Conjunto de clases que permiten operar con archivos Shapefile. Se
utilizan para salvar en un archivo Shapefile los conjuntos de nodos utilizados durante
la ejecucion del algoritmo de planificacion.

AAlgorithm — Implementacion del algoritmo A*.

DLCostList, LCostoCelda - Implementan listas de nodos y costos.

Route — Ruta planificada.

WriteSFRoute — Salva una ruta en un archivo Shapefile.

NodeSet — Implementa las listas utilizadas por el algoritmo A* para almacenar los
nodos que esta explorando.

DBDataSource — Esta clase se utiliza para implementar todos los accesos a la Base
de Datos. Aunque no esta indicado en la Figura 4-10, para preservar la claridad del
diagrama, el grafo la utiliza para cargar la informacion sobre la ciudad y el algoritmo
de planificacion de rutas la utiliza para salvar la ruta.

CSQLBase — Esta clase, junto con otras que se omitieron en el diagrama para
mantener la claridad, sirven para facilitar el acceso a la Base de Datos utilizando la
tecnologia ODBC [60].

GLine, GPoint — Implementan una linea y un punto en dos dimensiones. Son
utilizadas por varias clases para realizar distintas operaciones geométricas.

ClniFile — Permite acceder pardmetros configurados en archivos de inicio.
CApplicationLLog — Permite escribir en una bitdcora la traza de la ejecucién del
programa.

CGraphDaemon — Invocacién al algoritmo de planificacion de rutas.
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4.6.4.2 Parametros configurables.

Algunos pardmetros utilizados por el algoritmo de planificacién de rutas son
configurados desde un archivo de inicio externo al programa. A continuacién se
describen estos pardmetros.

Parametro Descripcion

Log 1 o 0 segln se quiera la traza de la ejecucion del
programa.

Logpath Ubicacion del archivo de la traza.

Dsn Nombre del Data Source para el acceso a la Base de
Datos

Savetoshpfiles |1 o O segln se quiere que la ruta planificada sea
salvada a un archivo Shapefile

routeshp Ubicacion del archivo .shp de la ruta.

Routedbf Ubicacion del archivo .dbf de la ruta.

Saveusedpoint |1 o O segiin se quiere que los nodos utilizados por
A* sean salvados en un archivo Shapefile. Se
salvan tres conjuntos de puntos, los conjuntos
Abierto, Cerrado y otro con todos los puntos
utilizados.

routeusedp Ubicacion de los archivos Shapefile con los puntos
usados.

routeopenshp | Ubicacion de los archivos Shapefile con el conjunto
de puntos Abierto.

Routecloseshp | Ubicacion de los archivos Shapefile con el conjunto
de puntos Cerrado.

maxspeed Velocidad maxima (en celdas) a la que pueden ir
los vehiculos.

celllengt Largo de la celda.
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En la Figura 4-11 se lista el archivo de configuracion utilizado actualmente.

# Archivo de configuracidén de pardmetros

[Log]
log=0
logpath=C:\progs\log.txt

[DataBase]
dsn=atispg

[RoutingAlgorithm]

savetoshpfiles=0
routeshp=C:\progs\shp\route.shp
routedbf=C:\progs\shp\route.dbf
saveusedpoint=0
routeusedp=E:\desalarchivos\aupoints
routeopenshp=E:\desal\archivos\open
routecloseshp=E:\desa\archivos\close

[SimulatorVehicleConfig]
maxspeed=4

[SimulatorCells]
celllengt=5

Figura 4-11. Archivo de configuracion.
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4.7 Sitio Web.

El sitio web, Viajero Informado, es un conjunto de piginas web que permiten que el
usuario interactiie con la informacién y las herramientas. Tiene dos componentes: las
paginas web que forman el sitio de trafico y las herramientas de administracién del
sitio, que también son paginas web. Para desarrollarlo se utilizé Genexus [44] y el
lenguaje de generacion seleccionado fue Java.

En la siguiente Seccion se describe la funcionalidad del sitio web y luego se describe
la implementacidn.

4.7.1 Viajero Informado.

La Figura 4-12 presenta la pagina principal de Viajero Informado. En la parte central
se puede ver el mapa del sistema. Al costado derecho del mapa estan las herramientas
para trabajar con el mapa. En el costado izquierdo del mapa estdn las opciones para
que el usuario se registre y navegue por el sitio.

Viajero Informado

P Ingreso . 7 7 4 Accidn

Biervenido daniel O\)\) ®/ L_JIL_J " Acercar
Usuaria pQ O <> ‘jg & Centrar
Q

%
Clave: l— QG%
Q ,
—.,‘ W Manzanas
U Inicig ¥ Playas

[w Plazas

" Alejar

O Registrarse
 Info, Trafico
O Rutear [ Separadores viales

O Simulador D@Q =) DBDG D

i)
—rnens
r‘\ﬂﬂ%%ﬂ@ﬁg%‘g

Figura 4-12. Pagina principal de Viajero Informado.

4.7.1.1 Herramientas de Accion y Leyenda.

Estas herramientas permiten manejar la vista del mapa. Las herramientas de Accioén
presentan las opciones de Acercar, Centrar y Alejar. Si el usuario hace clic en la
imagen del mapa, la accién que se ejecutard serd la que se seleccioné en Accién. El
usuario también puede trazar un rectdngulo sobre el mapa y en ese caso la imagen se
centra en el rectdngulo trazado. La herramienta de Leyenda, permite configurar cuales
son las capas visibles en el mapa.
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4.7.1.2 Ingreso de usuario.

El usuario debe identificarse ingresando un usuario registrado y una contrasefia. Eso
es fundamental para que el sitio web pueda ofrecer algin tipo de personalizacién al
usuario. Por ejemplo vistas del mapa personalizadas o recordar las planificaciones de
rutas realizadas por el usuario. En este prototipo no se incluyen estas posibilidades.

4.7.1.3 Opciones de Navegacion.

Las opciones de Navegacion permiten acceder a las herramientas que tiene
disponibles el sitio. La opcién de Inicio, permite el acceso a la pigina principal. La
opcién de Registrarse, sirve para registrar nuevos usuarios.

La opcidn de Informacion de Trafico muestra en el mapa el nivel de congestién que
hay en la ciudad. El nivel de congestion de las calles es determinado mediante la
ejecucion de la simulacion del trafico de la ciudad (ver el Capitulo 5). En la Figura
4-13 puede verse que las calles de la ciudad tienen distintos colores dependiendo de la
velocidad que se alcanza en cada tramo de la calle. El color rojo indica que la
velocidad que puede alcanzar un vehiculo en ese tramo es menor a 17 kildémetros por
hora, es decir hay un nivel de congestion alto. El color amarillo indica un nivel de
color medio, la velocidad alcanzada estd entre 18 y 36 kilémetros por hora. El color
verde indica un nivel normal de circulacidn, la velocidad alcanzada es superior a 37
kilémetros por hora. En la Figura 4-13 puede verse que hay calles en las que no hay
ninguno de estos colores (las de més abajo). Eso es debido a que la simulacién solo
toma una seccién del mapa de Montevideo para simular. En la imagen las calles que
estin en blanco indican que no estaban incluidas en la zona simulada. La zona
simulada es configurada por el usuario.

Viajero Informado

Bienvenida daniel

 Acercar
Wity & Centrar

Clave  Algjar
™ ’
-
A Navegacion 7 R Manzanas

© Inicin W Playas

¥ Flazas

© Registrarse
© Infin. Trafico
© Butear v Separadores wiales

© Simuladar — m

Figura 4-13. Informacién de congestion.

La opcién Rutear permite realizar planificaciones de ruta. Primero se ingresan los
nombres de las intersecciones de las calles de origen y destino. Luego el sistema
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valida que el cruce de calles sea correcto y habilita la opcién de realizar la
planificaciéon. Ademds presenta la opcidn de utilizar informacién de trafico para que
se retorne la ruta en que se demora menos tiempo en llegar al destino o sino la ruta
que recorre menos distancia. En la Figura 4-14 se muestra el paso en que se realiza
una planificacién desde la esquina de Yaro e Isla de Flores hacia Galicia y Minas.

Viajero Informado

:

Bienvenido daniel

Usuaria: al n isla de flores

Clave:

© Inicio

© Registrarse
© Info. Trafico
© Rutear

© Simulador

TARD Buscar

Rutear

Figura 4-14. Configuracion de la planificacién de una ruta.

En la Figura 4-15 se muestra a la izquierda la planificacién de la ruta que recorre
menor distancia (en color rojo) y a la derecha la que demora menos tiempo en llegar
(en color azul). En la Figura de la derecha se muestra ademads el nivel de congestion
de las calles. Si se comparan las rutas puede observarse que son diferentes entre si,
debido a que se seleccionaron criterios de optimizacion distintos al calcular las rutas.

l Viajero Informado l

SO0 3OS0

l Viajero Informado l
i

0T WA\ K
Bienvenido daniel %0%0@@) Biervenide daniel

Usuario

<
Qc@%é%v%

Usuario

Figura 4-15. Dos planificaciones de un misma ruta usando criterios diferentes.

Finalmente, la opcién Simulador permite navegar por el mapa de la ciudad y obtener
la extension de la vista actual del mapa. En el simulador uno de pardmetros
configurables es justamente la extension del mapa, es decir la zona de la ciudad que
encierra a todas las calles que van a ser utilizadas para la simulacién. El simulador es
un programa independiente de Viajero Informado, por lo que ese parametro luego
debe configurarse desde el archivo de inicio del simulador, véase el Capitulo 5. Esta
opcién se presenta en Viajero Informado para reutilizar la capacidad de navegacion
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del sitio. Sino seria necesario reprogramar esta funcionalidad desde el simulador. En
la Figura 4-16 se puede ver una imagen de esta funcionalidad donde se ve el mapa de
la ciudad y la extensién que el corresponde, en este caso la extension es: 464731.5
6137064.850078 466698.718750 6139034.149922.

Viajero Informado

| R U LR . Extension

Bienvenido daniel mapa:
Usuario:

© Inicig
© Registrarse
© Info. Trafico
© Rutear

© Simulador

Figura 4-16. Extension del mapa.

4.7.2 Implementacion.

Para el desarrollo de Viajero Informado se utilizé Genexus version 7.5. Los
programas fueron generados en el lenguaje Java para la Base de Datos PostgreSQL.
Para ejecutar las paginas web, se necesita un servidor web que interprete los
programas Java y devuelva las pdginas. A ese tipo de servidor se le conoce como
servidor de servlets y se utilizé uno llamado Resin [64]. El servidor de servlets puede
cambiar, sin necesidad de reprogramar la aplicacién. Generalmente el servidor
seleccionado depende de las dimensiones de la aplicacidn, la cantidad de usuarios que
la acceden y la plataforma del servidor. En este caso Resin es adecuado para el
desarrollo de este prototipo ya que no consume demasiados recursos del sistema.

4.7.2.1 Genexus.

Genexus [44] es una herramienta de desarrollo de aplicaciones de Base de Datos
criticas, creada por una empresa uruguaya llamada ARTech. Genexus genera
programas a partir de un lenguaje de desarrollo propio. El usuario puede seleccionar
el lenguaje y la Base de Datos en la cual quiere que sus aplicaciones sean generadas.
El manejo de la Base de Datos se realiza en forma automatica, generdndose el disefio
de las tablas normalizadas en tercera forma normal. Genexus cuenta con objetos
propios para desarrollar la aplicacion. Estos objetos son: Transacciones que definen la
estructura de la Base de Datos y formularios para el ingreso de la informacion,
Workpanles que son formularios para aplicaciones de tipo Windows, Webpanels que
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definen paginas web, Procedimientos que permiten realizar operaciones de acceso a la
Base de Datos u operaciones de procesamiento y Reportes que permiten imprimir
listados. Genexus utiliza una metodologia de desarrollo de prototipos incrementales
con la cual se facilita el proceso de desarrollo de la aplicacién final.

4.7.2.2 Modulos desarrollados.

A continuacién se describen todos los médulos desarrollados para Viajero Informado.

4.7.2.2.1 Manejo de pardmetros del sistema.

Este mddulo se encarga de manejar los pardmetros del sistema que manejan distintos
aspectos de la configuraciéon del sistema y las sesiones del usuario. Esta
parametrizacién permite que se puedan modificar distintos aspectos del
comportamiento de los programas, sin necesidad de modificar la programacién ya
realizada. Por otro lado esta parametrizacién tiene como objetivo permitir la
personalizacién de las funcionalidades en Viajero Informado. Cuando un usuario
ingresa al sitio algunos de los pardmetros son copiados en la sesidén para que el
usuario los modifique. Por ejemplo los pardmetros relacionados con las capas
geogréficas permiten configurar si el usuario quiere ver esa capa en el mapa o no.
Otro pardmetros permiten configurar capas geogrificas de puntos, donde el usuario
puede definirlos. De este modo el usuario pueden definir puntos que le interesen en la
ciudad, por ejemplo la ubicacidon de su casa o su trabajo y usarlos para planificar
rutas. Esta funcionalidad fue implementada cuando se utilizaban Shapefiles para el
manejo de la informacion geografica. Cuando se comenz6 a utilizar PostgresSql y
PostGIS, no alcanzé el tiempo para migrar esta aplicacién para que ingresara los
puntos en la Base de Datos en lugar de los Shapefiles, por lo tanto fue quitada de lo
que es Viajero Informado actualmente. En el Apéndice B se describen en detalle todos
los pardmetros utilizados.

Procedimientos.

Procedimiento | Descripcion
SPActUsrLayer | Activa las capas de usuario
SPCpyCategory |Copia una categoria
SPDeleteSesion | Elimina una sesion

SPGetLyrCat Retorna la categoria de una capa geografica

SPGetNmeVal Recupera el nombre y el valor de un
parametro

SPGetParVal Recupera el valor de un parimetro

SPGetWebUser | Recupera el usuario de la sesion

SPNewSesion Crea una nueva sesion

SPSetParVal Inicializa el valor de un pardmetro

SPSetWebUser |Inicializa el usuario
SPUsrLyrActive |Indica si la capa estd activa
SPValidateSesion | Valida la sesion
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Web Panels.

Estas pdginas web implementan las herramientas administrativas para la
configuracién de los pardmetros del sistema.

Web Panel Descripcion

SPBO001 Aplicacién principal

SPBO002 Trabajar con pardmetros

SPBO003 Trabajar con categorias de pardmetros
SPBo005 Copiar categorias

SPReporteVal |Lista los pardmetros

4.7.2.2.2 Manejo de Javascripts.

Este médulo se encarga del manejo de los Javascripts utilizados para la interaccién
con la imagen del mapa con jBox.

Procedimientos.

Estos procedimientos implementan operaciones para recuperar los JavaScripts y
instanciarlos como corresponda.

Nombre Descripcion
KNScGetScript Recupera un Script
KNScRepWord Reemplaza una palabra en el Script

Workpanels

Implementa la aplicacién de administracién de los JavaScripts.

Nombre Descripcion
KNScBo01 | Trabajar con Scripts

4.7.2.2.3 Comunicacion con el Servidor de Mapas.

Este mddulo implementa la interaccién con el servidor de mapas. El médulo consiste
en procedimientos que cumplen distintas funciones para lograr la comunicacién con el
servidor. Algunos se encargan de crear la URL del servidor de mapas, pasando todos
los pardmetros en la invocacién y otros se encargan de procesar la respuesta.
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Procedimientos.

Nombre Descripcion

CGIParam?2 Concatena parametros en una URL

MSGetQueryUrl |Construye una URL en modo query

MSGetScript Retorna los Scripts utilizados por el mapa

MSGetUrl Construye una URL para comunicarse con el
Servidor de Mapas

MSGetUrl2 Construye una URL para comunicarse con el

Servidor de Mapas, pero especifica el punto
donde el usuario hizo clic en la imagen
MSJSAppletlmg | Retorna el applet Java utilizado en la imagen

del mapa
MSJSMapplet Retorna el JavaScript utilizado en la imagen
del mapa
MSXml5 Realiza la llamada al Servidor de Mapas
MSGetQueryTraf | Crea la URL para que el Servidor de Mapas
icInfoUrl muestre la informacion de trafico
MSGetUrlForSi | Crea la URL para que el Servidor de Mapas
mulation muestre la informacion de la simulacion

4.7.2.2.4 Manejo de usuarios web.

Para el manejo de usuarios que acceden a Viajero Informado hay una tabla en la Base
de Datos donde se almacena la informacion relativa al usuario y operaciones para
recuperar la informacion.

Procedimientos.

Nombre Descripcion

WUGetLayer |Retorna las capas de usuario de un usuario
WUGetUName | Retorna el nombre del usuario

WUIsLogIn Retorna si el usuario tiene una sesion valida
WULogin Valida si la clave del usuario es correcta
WUNewWUsr |Ingresa un nuevo usuario
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4.7.2.2.5 Pdginas Web de Viajero Informado.

Las paginas web implementan la interfaz con el usuario de Viajero Informado.

Procedimientos.
Nombre Descripcion
ERBuscarCalle Busca una calle por el nombre

ERCallRoutingAlg |Invoca al algoritmo de planificacion de rutas
ERConfirmEsquina |Confirma si existe la interseccién de dos

calles
ERGetGeoRouteld |Retorna el identificador de una ruta
ERInsOrigDest Inserta la esquina origen y destino de una
planificacion
WebPanels.
Nombre Descripcion
WICabezal Cabezal de las paginas web
Wilogin Componente de ingreso al sistema
WIMain Pé4gina principal de Viajero Informado
WIMainSimulador Pégina principal para la informacién de la simulacién
WIMap Maneja el mapa
WIMapaRuteo Maneja el mapa que muestra las rutas

WIMapaTraficoRuteo | Maneja el mapa que muestra la ruta con la
informacion de tréfico

WIMapSimulador Mapa que muestra la extension para la simulacién

WIRuteo2 Componente que permite seleccionar las calles para la
planificacién de la ruta

WIRutMain Pégina principal de la planificacion de rutas

WISimMain Pégina principal de la informacion de la simulacién

WISimMap Mapa con la informacién de tréfico

WIVerRuteo Presenta el mapa con la ruta

WIlVerTraficRuteo Presenta el mapa con la ruta e informacion de trafico
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4.7.2.2.6 Numerador.

Este médulo sirve para el manejo de los numeradores de los distintos identificadores
utilizados.

Procedimientos

Nombre Descripcion
NUMGetNumber Obtiene un ndmero
NUMSetUItNum Salva el ultimo nimero

4.7.2.2.7 Invocacion del algoritmo de planificacion de rutas.

El programa que ejecuta el algoritmo de planificacién de rutas es un programa
ejecutable con extension .EXE. Este programa no tiene interfaz gréifica, es un
programa que se ejecuta desde una linea de comando. Recibe seis pardmetros:

1. Esquina de origen (dos nombres de calles).

2. Esquina de destino (dos nombres de calles).

3. Identificador de la ruta con la que debe salvar la planificacién en la Base
Datos.

4. Y o N dependiendo si debe utilizar informacién de trafico o no.

Para ejecutar el programa se utiliza el comando de Genexus SHELL que permite
ejecutar comandos desde una consola MS-DOS. El comando SHELL es ejecutado en
forma sincrénica, de modo que cuando el programa de planificacién de rutas termina,
las péaginas web contindan con las ejecucién. Un ejemplo de la invocacién al
programa de planificacién de rutas que realiza Viajero Informado, seria asi:

C:\progs\graf2.exe “DIECIOCHO DE JULIO” “MINAS” “DIECIOCHO DE
JULIO” “EJIDO” 145 Y

El nombre del programa de planificacion de rutas es graf2.exe y se encuentra
localizado en c:\progs. Los pardmetros que se le pasan indican que debe buscar una
ruta desde la esquina de 18 de Julio y Minas hacia la esquina de 18 de Julio y Ejido,
utilizando informacidn de tréfico y salvando la ruta con el identificador 145.

Los objetos Genexus que realizan esta tarea pertenecen al médulo de Paginas Web, en
particular el procedimiento ERCallRoutingAlg se encarga de hacer la invocacion al
programa de planificacidn de rutas.

4.7.2.2.8 Interaccion con el mapa.

Para cargar el mapa en la pigina web, se inserta el c6digo HTML en el webpanel.
Este cddigo tiene dos elementos importantes que permiten que aparezca la imagen del
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mapa y que sea posible interactuar con ella. Uno es la URL de la imagen con el mapa
que cred el Servidor de Mapas. El otro elemento importante es un Javascript que
realiza la interaccidén con jBox y permite que sea posible marcar un punto o un
rectdngulo haciendo clic en el mapa. Este cddigo Javascript es recuperado de la Base
de Datos y se le incorpora la URL con la imagen del mapa. En la Figura 4-17 se ve al
mapa de Montevideo y la seleccion que realiza el usuario es el rectingulo magenta.
Cuando el usuario marca un rectingulo o un punto, el Javascript que se encarga de
interactuar con jBox carga en variables en la pagina web las coordenadas de la
seleccion realizada. Estas coordenadas son relativas a las dimensiones de la imagen y
no al mapa. Con esas coordenadas y la extension del mapa que ve el usuario, el
Servidor de Mapas puede determinar exactamente cuales son las coordenadas del
nuevo mapa. La accién predeterminada cuando el usuario selecciona un rectangulo en
el mapa es hacer un zoom a esa zona. En el caso que el usuario marque un punto en el
mapa la acciéon depende de la opcion seleccionada por el usuario, puede ser centrar o
hacer zoom.

Los objetos Genexus que realizan estas tareas pertenecen a los médulo de Paginas
Web, Manejo de Javascritps y comunicacién con el Servidor de Mapas.

e
=g

Figura 4-17. Seleccion en el mapa.
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5 Simulacion del trafico de la ciudad.

Los algoritmos de planificacion de rutas, al generar una ruta pueden tener en cuenta,
las condiciones del trafico. Dicha informacién es generada mediante una simulacién
del trafico de la ciudad. En este Capitulo se describe el modelo y la implementacién
de la simulacion.

El simulador tiene como objetivo principal proveer informacién de trafico de la
ciudad, para que el algoritmo de planificacion de rutas pueda utilizarla. Como no se
tiene disponible informacién real de trafico, la simulacién es una excelente
herramienta para proporcionarla. El desarrollo del simulador permitié investigar en
las distintas teorias sobre el trafico de vehiculos e implementar uno de los modelos
estudiados.

5.1 Simulacion del trafico de vehiculos.

Las simulaciones en computadoras son herramientas muy utilizadas en el 4rea del
transporte. Permiten modelar distintos fendmenos observados en la realidad, sin
necesidad de hacer experimentos peligrosos para el sistema. Distintos modelos de
simulacién se comenzaron a desarrollar a partir de la década de 1950 y hasta el dia de
hoy han evolucionado mucho [65]. Principalmente influenciados por la evolucién en
las técnicas y la tecnologia que se utiliza para obtener la informacién de trafico en las
calles. Las nuevas tecnologias permiten tomar otras medidas que antes no se tenian
disponibles y esto inevitablemente hace que los modelos de simulacién deban ser
redefinidos para contemplar esta nueva informacion.

Los modelos de simulacién de trafico se pueden dividir en dos grandes categorias
microscopica y macroscopica, dependiendo del nivel de abstraccion que utilicen. En
los modelos microscopicos o de micro simulacién se modela el trafico a nivel de cada
vehiculo. En los modelos macroscépicos se abstrae hasta ver el comportamiento de
todo el sistema permitiendo asi tener una vision global del comportamiento.

El modelo escogido en este caso es un modelo de micro simulacién llamado Modelo
de Autos Siguiéndose (MAS) (Car Following Model) [66].

5.2 Modelo de Autos Siguiéndose.

Los MAS o también llamados modelos de seguir al lider, modelan el comportamiento
de cada vehiculo individual dependiendo del vehiculo que lo antecede. La mayoria de
los modelos para modelar este comportamiento utilizan ecuaciones diferenciales de
segundo orden que relacionan un vehiculo con el vehiculo que tiene adelante [67]. Sin
embargo, para la implementacion se selecciond un modelo que utiliza autématas
celulares, propuesto originalmente por Nagel y Schreckenberg en [66] y descrito
también en [68]. Aunque en el articulo original se modela el trafico en carreteras de
alta velocidad con una sola via de circulacion, puede ser adaptado al trifico de una
ciudad del mismo modo que se hace en los trabajos [69], [70], [71], [72], [73] y [74].

-80 -



5.2.1 Automatas celulares.

Los autématas celulares son autématas que definen: un universo, elementos que
habitan en él y reglas que determinan su comportamiento. A medida que el tiempo va
pasando, los elementos van evolucionando de acuerdo a las reglas. Uno de los
ejemplos mas conocidos de autématas celulares es el Juego de la Vida creado por
John Conway [75]. Los autématas celulares se han aplicado exitosamente en dreas
como vida artificial y distintos tipos de modelos de simulacién en distintas areas [75].

En el modelo de autémata celular utilizado en el Modelo de Autos Siguiéndose, el
universo esta dado por las calles de la ciudad y los elementos son los vehiculos que se
mueven siguiendo un conjunto de reglas. El modelo se puede extender facilmente
para representar otros elementos, por ejemplo conductores con distintos perfiles
psicoldgicos, distintos tipos de vehiculos, distintas representacion de cruces de calles
o semaforos (en estos articulos se proponen distintas variaciones a estos elementos:
[70], [711, [72] y [73D.

En las siguientes secciones se expondrd primero el modelo para una sola calle y luego
se extenderd para todas las calles de una ciudad.

5.3 Modelo para una sola calle.

En esta Seccion se describe como fue adaptado el modelo propuesto originalmente
por Nagel y Schreckenberg para simular el trafico en una ruta, al trafico de una calle
de la ciudad. Una calle es representada en el modelo por un arreglo de celdas fijo L..
Cada celda puede estar ocupada por un solo vehiculo o puede estar vacia. Los
vehiculos solo se mueven en una direccién por las celdas. Cada vehiculo tiene una
velocidad discreta que va de cero a vyax. La velocidad significa la cantidad de celdas
que un vehiculo puede avanzar en una actualizacién de tiempo. Los vehiculos son
insertados en la primera celda de la calle y circula hacia la derecha hasta llegar a la
dltima celda en la que son eliminados. En la Figura 5-1 se presenta un esquema del
funcionamiento, el nimero que estd en las celdas corresponde a la velocidad que
llevan los vehiculos.
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Figura 5-1. Funcionamiento del modelo.
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El tiempo de la simulacién es discreto e interno a la simulacién. La simulacion
funciona a eventos discretos donde los eventos son los incrementos del tiempo. En
cada paso de tiempo se ejecutan reglas que gobiernan el movimiento de todos los
vehiculos simultdneamente, en una actualizacién paralela (la actualizacidn secuencial
tiene diferentes resultados, segin [66]). Estas reglas son llamadas Reglas de
Movimiento de Vehiculos.

Se definirdn algunas funciones para facilitar la comprensiéon de las reglas de
movimiento. Si i es el ndmero identificador de un vehiculo entonces, x(i) es la
posicion dentro del arreglo, v(i) la velocidad actual, antecesor(i) es el identificador del
vehiculo que i va siguiendo y espacio_disponible(i) := x(antecesor(i)) — x(i) — 1 es la
cantidad de celdas que quedan vacias entre i y el vehiculo siguiente. Las reglas de
movimiento de los vehiculos son las siguientes:

1. Aceleracion. Si v(i) < vyax entonces, v(i) 1= v(i) + 1.
Desaceleracion debido a otros vehiculos. Si v(i) > espacio_disponible(i)
entonces V(i) := espacio_disponible(i)

3. Desaceleracion aleatoria. Si v(i)>0 y niimero_aleatorio() < P4 entonces
v(i):=v(i) - 1.

4. Movimiento del vehiculo. x(i) := x(i) + v(i).

La regla de aceleracion modela la tendencia de los conductores de ir siempre a la
méxima velocidad permitida. La desaceleracion debido a otros vehiculos evita
choques con el vehiculo que va adelante y que se ocupen celdas ya ocupadas. En el
trabajo original de Nagel y Schreckenberg esta regla decrementa en uno la velocidad.
Sin embargo cuando se extienden estas reglas a una ciudad es necesario permitir
mayor flexibilidad en la desaceleracion. Esto se debe a que las condiciones de
velocidad pueden variar muy rdpidamente, por ejemplo, si se dobla una esquina
podria encontrarse un vehiculo muy préximo entonces seria necesario disminuir la
velocidad rdpidamente. La desaceleracion aleatoria utiliza la funcién
nimero_aleatorio() (retorna un nimero generado aleatoriamente) y un pardmetro de
probabilidad de desaceleraciéon P, para modelar el comportamiento imprevisible del
conductor. La regla de movimiento del vehiculo efectia el avance de los vehiculos.

La regla de desaceleracion es fundamental para lograr una simulacién realista del
trafico, sino el comportamiento seria completamente deterministico. La regla modela
la fluctuacién en la velocidad debido al comportamiento impredecible del conductor o
a variaciones en las condiciones externas, por ejemplo el cruce de un peaton.

El modelo de Nagel y Schreckenberg permite reproducir naturalmente el fenémeno de
las congestiones espontdneas. En la Figura 5-2 se muestra un diagrama de espacio
tiempo obtenido mediante secuencias de fotografias aéreas de una carretera, en la que
se puede apreciar la generacién espontidnea de una congestion [66]. En la Figura 5-2
se pueden apreciar las posiciones de los vehiculos en el camino, a medida que pasa el
tiempo. En el eje horizontal se grafica la posicién que tiene un vehiculo en el camino,
que se mueve hacia la derecha y en el eje vertical la evolucién en el tiempo. El
resultado son lineas, que muestran a cada pasa del tiempo la posicion en la ruta que
ocupa un vehiculo. La parte mas oscura de la figura muestra como se forma una
congestién y como se propaga hacia atrds en el camino. Este tipo de comportamiento
es modelado por la regla de desaceleracion aleatoria.
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Espacio en el camino

Tiempo

Figura 5-2. Diagrama de espacio tiempo.

A partir de los experimentos realizados, Nagel y Schreckenberg llegan al llamado
diagrama fundamental, que muestra la relacion entre el flujo y la densidad (en las
siguientes secciones se definen estos conceptos), que es verificado con datos
obtenidos de la realidad. En la siguiente figura se puede ver la relacion entre el flujo y
la densidad. Esta relacion esta indicando que a medida que hay mas vehiculos en la
ruta (aumenta la densidad), el flujo (pasaje de vehiculos) va aumentando hasta que
llega a un punto maximo. En ese momento se produce una congestién. Debido a la
cantidad de vehiculos que hay, se comienzan a entorpecer unos a otros disminuyendo
el flujo.
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Figura 5-3. Grafica de Flujo vs. Densidad.

En definitiva Nagel y Schreckenberg presentaron un modelo sencillo y que permite
representar el comportamiento del trafico en carreteras de alta velocidad. Este modelo
es suficientemente flexible como para poder adaptarse al trafico de una ciudad. En la
siguiente Seccién de explica como fue adaptado.
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5.4 Extension del modelo para una ciudad.

El modelo propuesto por Nagel y Schreckenberg fue creado para modelar una seccién
de una carretera. Para extenderlo a una ciudad es necesario hacerle algunas
modificaciones y extensiones. Las modificaciones surgen principalmente de
introducir las intersecciones de las calles. Para adaptar el modelo se siguen las ideas
propuestas en distintos trabajos que también desarrollan un modelo para una ciudad
como: [71], [73] o [74].

5.4.1 Calles

La informacién de las calles de una ciudad es obtenida a partir de la informacion de
un mapa digital, tal como se explicé en el Capitulo anterior. La cantidad de celdas L.,
que es fija en el modelo original, se extiende en la ciudades de forma proporcional al
largo de la calle. Por lo tanto cada calle puede tener una cantidad de celdas distintas.
Es posible modelar otros aspectos de las calles, por ejemplo la cantidad de carriles,
restricciones de velocidad propias de la calle o semdforos, aunque para la
implementacidn realizada no estaba disponible esa informacién.

5.4.2 Intersecciones.

Otro punto que debe tenerse en cuenta cuando se adapta el modelo es, como se
implementan las intersecciones de las calles. Las intersecciones tienen un
comportamiento especial y es necesario agregar reglas de movimiento especificas
para manejarlas. En la bibliografia consultada se encontraron dos modos distintos de
implementar las intersecciones. La interseccion sin lugar fisico, implica que no hay
celdas destinadas al cruce, por lo tanto los vehiculos pasan directamente de la calle en
la que estdn, a la siguiente. La otra implementacion es mediante rofondas, en las
cuales los vehiculos transitan hasta encontrar la entrada a la calle que quieren acceder.
Para la implementacién se opto por la interseccién sin lugar fisico. A continuacién se
describen los dos modos.

5.4.2.1 Interseccion sin lugar fisico.

En este caso las intersecciones no tienen un lugar fisico, es decir que un vehiculo
nunca estd en una interseccion [71]. Lo que se modela es como si las calles fueran
continuas y no compartieran el espacio fisico con otros calles. En las calles se
diferencian las celdas, las primeras celdas se llaman de entrada y las tdltimas de
salida. Cuando un vehiculo llega a alguna de las celdas de salida, puede ser
traspasado hacia alguna de las celdas de entrada en alguna de las calles que forman la
interseccion. En la Figura 5-4 se muestra un esquema del funcionamiento, el bloque
representa una pared imaginaria en la calle.
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Figura 5-4. Interseccion sin lugar fisico.

La cantidad de celdas de entrada depende de como quiere modelarse la interseccion.
Mientras mas celdas de entrada tenga la calle, permitird el pasaje de mas vehiculos
desde la otra calle. Esto es ttil para modelar ampliaciones en los carriles de las calles.
En la implementacién realizada se utilizé solo una celda de entrada. La cantidad de
celdas de salida que tiene que haber es igual a vy,x. De esta manera se asegura que el
vehiculo no sobrepase nunca el limite de la calle en la que estd, en el caso de que no
pueda pasar a la siguiente. La seleccion del vehiculo que va a traspasar a la celda de
entrada, mantiene el orden de los vehiculos, es decir el primero que llega a la zona es
el primero que pasa.

El manejo de las intersecciones de este modo requiere reglas de movimiento
especiales llamadas de Traspaso de Vehiculos. En una actualizacién del tiempo,
primero se ejecutan las reglas de traspaso de vehiculos y luego las de movimiento.
Las reglas de traspaso que se siguen son:

1. Traspaso de vehiculos. Si el vehiculo mds préximo al fin de la calle se
encuentra sobre las celdas de salida y x(i) + v(i) > L. entonces:
a. Sialguna de las calles siguientes tiene su celda de entrada vacia, mover
el vehiculo.
b. Sino, si ninguna celda de entrada estd vacia entonces, x(i) := L

Lo que indica la regla de traspaso es que los vehiculos que estén en el drea de salida y
tengan suficiente velocidad como para cruzar la calle, entonces se los pondra en la
celda de entrada de la siguiente calle, sino quedardn en la dltima celda de la calle
esperando que se libere la celda de entrada. La seleccion de la calle a donde se mueve
el vehiculo depende de si el vehiculo sigue una ruta fija o es seleccionada al azar.

Es necesario ademds, hacer una pequefia modificacion a la cuarta regla de
movimiento. El problema es que si un vehiculo se encuentra en las celdas de salida y
aumenta su velocidad, podria ser que su nueva posicion supere el largo méximo de la
celda. Por lo tanto la cuarta regla se modifica de la siguiente manera:
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4. Movimiento del vehiculo. Si x(i) + v(i) < L. entonces x(i) := x(i) + v(i) sino
x(i) := L.

5.4.2.2 Interseccion con rotondas.

En este caso las calles que se interceptan son conectadas por una rotonda. La rotonda
esta formado por un arreglo de celdas que conecta todas las calles. En la Figura 5-5 se
ve una adaptacién de un figura presentada en el trabajo de Dupuis y Chopard [73]. En
el ejemplo, las flechas indican el sentido de las calles. Los vehiculos circulan en las
rotondas en sentido antihorario. En el trabajo de Chopard y otros [72] las rotondas
tienen una celda por cada calle que se cruza, mientras que en el trabajo de Dupuis y
Chopard [73] la cantidad de celdas depende de la cantidad de calles que se conectan
en la rotonda.

Figura 5-5. Calles con rotondas.

Este enfoque tiene como ventaja frente al anterior que las reglas de traspaso de
vehiculos no son necesarias. Las mismas reglas de movimiento son utilizadas en las
rotondas ya que todas las calles estin conectadas por celdas. Ademds, se le da
prioridad a los vehiculos que estdn en la rotonda, esto da un modo mds real de
resolver problemas de concurrencia en situaciones donde todos los vehiculos se
mueven sincronizados. La desventaja de este enfoque es que aumenta la cantidad de
celdas, que es el aspecto més critico en términos de desempefio de la simulacidn.

5.4.3 Escala del modelo.

Para que el modelo refleje la realidad de la ciudad de Montevideo, los pardmetros de
la simulacién son ajustados de acuerdo a las caracteristicas de la ciudad. En el trabajo
original de Nagel y Schrenckenberg [66] se presentan tres posibles formas de escalar
el modelo. Un modo es utilizando el diagrama fundamental presentado anteriormente
en la Figura 5-2, otro modo es ajustando la capacidad maxima del pasaje de vehiculos
en la ruta y el tercer modo, que es el seleccionado, utiliza la relacién entre velocidad,
distancia y tiempo. Los dos modos descartados son especificos para el trafico de una
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ruta y seria muy dificil utilizarlos para un modelo a mayor escala como el de la
ciudad, donde las calles tienen distintas caracteristicas, ver [66] y [76]. A
continuacion se describe la forma de escalar el modelo.

En la simulacién hay tres pardmetros para escalar el modelo:

¢ Cantidad de metros de largo que tiene una celda.
¢ Velocidad maxima a la que van los vehiculos.
® Relacién entre el tiempo de la simulacion y el tiempo real.

Para el ajuste se considera que la velocidad maxima a la que se puede conducir en la
ciudad es aproximadamente de 75 kilometros por hora, que es la velocidad permitida
en algunas calles, principalmente sobre las ramblas costeras. Otro pardmetro que se
fij6 es mantener una unidad de tiempo de la simulacién aproximadamente igual a un
segundo de la realidad. Con estas dos condiciones se determinaron los siguientes
valores de los parametros:

e Una actualizacion de tiempo en la simulacion corresponde a un segundo real.
e Largo en metros de una celda, 5 metros.
¢ Velocidad méxima, 4 celdas por segundo.

La ecuacion para determinar estos pardmetros surge de plantear que el tiempo es
igual a la distancia dividido la velocidad. La ecuacion da los siguientes resultados:

s M sy celda
celda __actualizacion zlactualizacién
s s
3.6m

Si el largo de la celda es 5 metros, los vehiculos se desplazan a 4 celdas por cada
actualizacion y si se considera una velocidad 72 kilémetros por hora (72/3.6 metros
por segundo), se obtiene que una actualizaciéon de tiempo de la simulacién es
equivalente a un segundo real. La relacién que hay entre la velocidad en la simulacién
y la velocidad de los vehiculos en la realidad se muestra en la siguiente tabla:

Celdas por segundo | Kilémetros por hora
4 72
3 54
2 36
1 18
0 0

Entonces segtin la tabla, cuando en la simulacién un vehiculo avanza a cuatro celdas
por segundo, en la realidad el vehiculo esta conduciendo a 72 kilémetros por hora.
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5.5 Medidas.

En la teorfa de tréfico existen diferentes medidas que sirven para estimar la utilizacién
de las calles y carreteras. Algunas de ellas son:

Flujo, es la cantidad de vehiculos por unidad de tiempo.

Velocidad, distancia por unidad de tiempo.

Tiempo de viaje sobre un segmento del camino conocido.

Ocupacion, es el porcentaje de tiempo que un segmento del camino es
ocupado por vehiculos.

Densidad, es la cantidad vehiculos por unidad de distancia.

¢ Tiempo entre el pasaje de un vehiculo y otro.

e Distancia entre un vehiculo y otro.

Los procedimientos utilizados para obtener estas medidas han evolucionado en los
dltimos 60 afios debido: al creciente interés en el flujo del trafico, los avances
tecnoldgicos y la proliferacion de carreteras de alta velocidad. Algunos métodos de
observacion son [65]:

1. Medir en un punto. Con este método se obtiene informacién de un punto
especifico de la ruta. Para tomar la medida se utilizan métodos como radares o
camaras de television.

2. Medir sobre una seccion corta del camino, por ejemplo 10 metros. En este
método se utiliza generalmente dos medidores del tipo que miden en un punto
separados.

3. Medir sobre una seccién mas larga, por ejemplo 0.5 kilémetros. En este caso
las medidas son tomadas de fotografias aéreas o de cdmaras montadas a gran
altura. Este método de medicién se utiliza principalmente en carreteras.

4. Un vehiculo moviéndose en el trafico. En este caso la informacién es
registrada por un vehiculo que va conduciendo en el trafico.

5. Muestras a gran escala, obtenidas simultdineamente de varios vehiculos como
parte de la infraestructura del Sistemas de Transporte Inteligentes. En este
caso los vehiculos estdn equipados con dispositivos que permiten comunicar a
una central su posicion y velocidad. En algunos casos se instalan en las calles
dispositivos de reporte que permiten obtener la informacién del vehiculo
cuando pasa. En otros sistemas mdas avanzados se puede obtener la
informacién del vehiculo sin importar donde este.

Las variables que podran estimarse, dependen del método que se utilice. En el reporte
de Gartnert y otros [65] se detalla cuales son las variables que pueden estimarse,
dependiendo del método de medicién utilizado.

Para la simulacion podria utilizarse cualquiera de estos métodos para obtener
medidas. Se seleccion6 el método de medir sobre un punto, ya que ofrece informacién
detallada de las calles. Si se utilizara mediciones mediante vehiculos como proponen
los métodos 4 y 5 podria ocurrir que sobre una calle no se tenga informacién y sea
necesaria estimarla.
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Si bien se censa en un punto, en realidad se censa en un intervalo de celdas de tamaiio
Vmax- ESto se hace para asegurarse que todos los vehiculos que pasen por el censor
sean detectados. Los censores son colocados en la mitad de las calles tal como se
recomienda en [6]. Colocando el censor en un lugar cercano a la mitad de la calle se
evitan las distorsiones por la disminucion de la velocidad que realizan los conductores
al atravesar un cruce.

A continuacién se definen las variables sobre las que se toma informacion.

5.5.1 Densidad.

La densidad del sistema p se define como la cantidad de vehiculos por unidad de
distancia, en un lapso de tiempo. En este caso la densidad serd la cantidad de

vehiculos por celda. La densidad u ocupacién p” en una celda fija i promediada en un
periodo de tiempo T se define como:

1+T

P = S

t=ty+1

0—si el sitio i esta vacio )
Donde: n,(t) = o en tiempo ¢
1—si el sitio i estd ocupado

Esta definicidn sirve para un sola celda, para adaptarla a un conjunto de celdas, se
cuenta la cantidad de vehiculos que hay en ellas. Es decir se utiliza la siguiente
definicion:

en tiempo ¢

(t 1'si hay alguna celda ocupada en Z
n =
z 0 en otro caso

5.5.2 Flujo.

Otra medida utilizada es el flujo ¢, que es la cantidad de vehiculos, por unidad de
tiempo. El flujo promedio entre la celda i e i+/ se define como:

to+T

1
g’ == E n.. (t
q T t,H-l()

t=ty+1

Donde n,,,,(t)=1 si se detecta el pasaje de un vehiculo entre la celda i e i+ en el

instante de tiempo .
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Para utilizar la definicién en el intervalo que utiliza el censor, lo que se hace es
conservar las posiciones de los vehiculos desde la dltima actualizacién y compararlo
con la situacién en la siguiente actualizacioén del tiempo. Como los vehiculos tienen
identificadores dnicos, entonces es posible detectar cada movimiento comparando las
dos situaciones. La definicién queda entonces:

1si hay algun movimiento de vehiculosen Z |
n,(t)= en tiempo ¢
0 en otro caso

5.5.3 Velocidad.

La velocidad a la que circulan los vehiculos es un dato importante para medir el nivel
de congestion que existe. Para eso se define la velocidad media en atravesar la calle o
velocidad prevaleciente, que es la velocidad a la que se espera conducir en esa calle.
Este valor varia dependiendo del tiempo. Si no pasan vehiculos, entonces la velocidad
de circulaciéon va a aumentar hasta la velocidad maxima permitida. A medida que
circulen vehiculos por la calle, la velocidad que se puede esperar alcanzar para
atravesar la calle, serd similar a la velocidad que tenga el resto de los vehiculos. La
velocidad de cada vehiculo que pasa por la calle es obtenida por el censor instalado en
esa calle. Esta medida es una estimacion, ya que supone que la velocidad que lleva un
vehiculo al pasar por el censor se mantiene a lo largo de toda la calle.

Para implementar esta medida se utilizé un arreglo que mantiene los registros de
velocidad de los vehiculos que han pasado dltimamente. La cantidad de vehiculos que
se recuerda es limitada y es proporcional a la cantidad de celdas que tiene la calle. El
registro se comporta en forma circular, es decir que cuando todos los registros de
velocidad se ocuparon, los mds antiguos en ingresar son reemplazados. Cuando se
quiere conocer el valor de la medida, se hace el promedio de las velocidades que hay
en el registro. Si no pasa ningtin vehiculo durante un periodo de tiempo configurable,
por la zona de medicion, se registra como si hubiese pasado un vehiculo con
velocidad maxima. De este modo se refleja la situacidon en que disminuye la cantidad
de vehiculos transitando y la velocidad a la que se puede circular aumenta. En el
trabajo de Esser y Schreckenberg [74] se implementa este método pero aplicado al
tiempo que se demora en atravesar la calle, tal como se describe en la siguiente
Seccion.

5.5.4 Tiempo.

El tiempo que se demora en atravesar una calle es otra medida que se toma. Esta
medida es obtenida dividiendo el largo de la calle entre la velocidad media en
atravesar la calle. Esta medida es utilizada luego por el algoritmo de planificacion de
rutas para planificar recorridos tomando en cuenta el camino por el cual se circula
mas rapido.
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5.5.5 Censores.

Los censores son los componentes de la simulacién encargados de tomar las medidas
de flujo, densidad, velocidad prevaleciente y tiempo estimado en atravesar la calle.
Para eso se coloca uno en cada calle que se desea tomar mediciones. El censor
examina vmax celdas de la calle y recoge la informacion. Si encuentra vehiculos en las
celdas, registra sus velocidades.

En la implementacion del simulador se pusieron censores en todos los tramos de las
calles. Esto genera una situacion artificial, en el sentido de que es muy poco probable
que en un sistema real se pueda tener la informacién disponible de todos los tramos de
todas las calles. Por otro lado el algoritmo de planificacion de la ruta, necesita obtener
la informacién completa de todas las calles para poder funcionar correctamente. En un
sistema real, es probable que se complete la informacién que no esta disponible con
valores por defecto o estimados a partir de los conocidos. En este caso, como no se
tienen tales valores, entonces se opto por poner censores en todas las calles.

5.6 Vehiculos.

Los vehiculos tienen todos las mismas caracteristicas, excepto por el valor del
identificador que llevan. Es decir, todos circulan con las mismas restricciones de
velocidad, ocupan una sola celda y siguen las mismas reglas para desplazarse. El
modelo es suficientemente flexible como para permitir la incorporacién de distintos
tipos de vehiculos. Por ejemplo 6mnibus o camiones, que ocupan mayor cantidad de
celdas y circulan a distintas velocidades. También se pueden modelar los conductores
con distintos perfiles psicoldgicos, por ejemplo conductores con tendencia a ir a la
velocidad méxima permitida u otros mds prudentes.

5.6.1 Controladores.

La cantidad de vehiculos en la ciudad varia dependiendo de distintos factores. Por
ejemplo, el dia de la semana, la hora, las inclemencias del tiempo o acontecimientos
especiales en la ciudad. Para reflejar esa variacion se incorpora en la simulacién otro
componente llamado controlador. Hay dos tipos de controladores, los que se encargan
de generar nuevos vehiculos y los que los eliminan. Si se tuviera algin tipo de
informacién sobre la cantidad de vehiculos que circulan, los controladores pueden
actuar haciendo que la simulacién funcione de acuerdo a esas condiciones.

Los controladores actian de distinta manera dependiendo de si estdn encargados de
insertar vehiculos o eliminarlos. Si el controlador debe insertar un vehiculo, entonces
verifica que la celda donde debe insertarlo no este ocupada. Si la celda esta libre,
entonces inserta un vehiculo nuevo y le pone una velocidad seleccionada al azar. Para
eliminar un vehiculo el controlador debe verificar si hay un vehiculo en la celda en la
que actua, si comprueba que existe un vehiculo, entonces lo elimina.

Los controladores pueden actuar en la simulacién de tres formas posibles
dependiendo de la configuracién que seleccioné el usuario:
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* Probabilidades. Este modo utiliza dos pardmetros, uno indica la probabilidad
de que se inserte un vehiculo y el otro la probabilidad de que se elimine un
vehiculo. En cada actualizaciéon del tiempo, cada controlador utiliza estos
parametros para determinar si debe actuar o no.

¢ Densidad del sistema. La densidad del sistema es un valor macroscépico de
densidad que deberia tener todas las calles del sistema. En la simulacién se
configura un valor de densidad y una tolerancia maxima y los controladores
actian manteniendo la densidad de cada calle en ese rango de valores. Se
generan vehiculos si la densidad de la calle es menor que la densidad del
sistema sino los eliminan.

* Flujo del sistema. Este método es similar al anterior pero utiliza el flujo en
lugar de la densidad. Si el flujo de una calle es menor que el flujo del sistema,
entonces se generan vehiculos, sino se eliminan.

Se pusieron dos controladores por cada tramo de las calles de la ciudad, uno genera
vehiculos y el otro los elimina. Inicialmente estaban colocados en la misma posicién
para todas las calles. Pero se observé que cuando el controlador estd en un periodo en
el que genera muchos vehiculos (por ejemplo cuando actda por probabilidades con un
valor muy alto de insercién), los vehiculos que circulan por esa calle quedan
trancados en la celda anterior en la que el controlador genera los nuevos vehiculos.
Como los controladores estaban posicionados en la misma celda para todas las calles,
entonces todas las calles de la ciudad presentaban la misma situacién generando una
situaciéon poco real. Si bien la situacién no puede remediarse porque ese es el
comportamiento esperado, para atenuar el impacto, los controladores son generados
en lugares seleccionados al azar.

5.6.2 Rutas de los vehiculos.

Para modelar el comportamiento del triafico de una ciudad debe tenerse en cuenta
algin tipo de informacién sobre las rutas que siguen los vehiculos. Generalmente esta
informacién viene dada por Matrices de Origen y Destino [17]. Dichas matrices
almacenan informacidn sobre la cantidad de vehiculos por hora que van de una zona a
otra de la ciudad. Lo que se hace es que los vehiculos se dirijan de los origenes a los
destino mientras que los controladores van aumentando o disminuyendo el nimero de
vehiculos segin los valores de la matriz [70]. Otra opcién es que cierto nimero de
vehiculos sigan una planificacion de la ruta, simulando que tienen informacién en
tiempo real y otros que realicen un camino aleatorio [74].

Para la implementacion no se conté con informacién de Matrices de Origenes y
Destinos, ni informacién sobre la cantidad de vehiculos que circulan. Por lo tanto se
deja que los vehiculos circulen libremente por la ciudad, sin ningun tipo de
comportamiento predeterminado. Al llegar a una esquina, los vehiculos seleccionan
una nueva calle que tenga lugar disponible para que puedan cruzar. Si ninguna calle
del cruce tiene lugar, entonces el vehiculo queda detenido hasta que pueda cruzar. Si
el vehiculo seleccionara una calle para cruzar y quedara detenido hasta que se libera la
calle que selecciond, podria causar un bloqueo. Estas situaciones en la vida real no
ocurren, porque las personas no utilizan reglas estrictas de circulaciéon. En la Figura
5-6 se muestra una situacién donde se da un bloqueo, las flechas indican el destino
seleccionado por el vehiculo.
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Figura 5-6. Bloqueos.

5.7 Determinacion del estado estable

El estado estable de una simulacién se refiere a un periodo de tiempo en el cual el
comportamiento de los valores de las variables se mantienen razonablemente parecido
durante el periodo de tiempo. En [77] se define el estado estable de una simulacién
cuando las colas mantienen el mismo comportamiento durante el periodo de tiempo
en consideracién. Para este modelo de simulaciéon seria bueno poder determinar
cuando se alcanza un periodo estable. En la literatura consultada no se sugeria ningtn
criterio que pudiera aplicarse a toda la ciudad. Los criterios que se mencionan son
aplicados para el trafico en carreteras, que tiene distintas caracteristicas que el de una
ciudad. Por lo tanto no hay evidencia clara de que el trafico de una ciudad sea un
sistema estable, sin embargo en este trabajo se le exige a la simulacién que cumpla
ciertas condiciones de estabilidad. A continuacién se describen algunos criterios
descriptos en la literatura consultada y se describe uno creado especialmente para
poder aplicarlo al caso de la ciudad.

En el trabajo de Nagel y Schreckenberg [66], no se menciona una regla particular para
determinar cuando la simulacién alcanzé el estado estable, simplemente, dejan pasar
suficiente tiempo. Luego de ese tiempo se supone que la simulacién alcanza el estado
estable y toman las mediciones. Dejan pasar 10*L, actualizaciones de tiempo, donde
L es el largo de la calle.

Por otro lado en Gartnert y otros [65] se mencionan dos tipos de estabilidad en las
ecuaciones de movimiento. Uno de los criterios estd dado desde el punto de vista del
comportamiento de un vehiculo que sigue a otro. Es decir cuando dos vehiculos, que
viajan por una calle, uno adelante y otro atrds tienen un comportamiento estable. Este
criterio fue creado principalmente para aplicarlo en simulaciones de carreteras donde
hay un solo carril, muy largo y donde los vehiculos no pueden pasarse unos a otros.
Es normal en una ciudad que los vehiculos tomen caminos distintos y que las
condiciones en la nueva calle no sean las mismas que en la calle anterior. Por otro
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lado, el costo computacional de evaluarlo en una ciudad con miles de vehiculos seria
muy grande. El otro criterio describe la estabilidad de un conjunto de vehiculos que
circulan por la misma calle por la propagacion de las fluctuaciones que experimentan
los vehiculos en la velocidad. Este criterio estd pensado principalmente para
simulaciones en carreteras, en las que hay una sola calle y que tiene una gran cantidad
de celdas. Seria dificil aplicarlo a una ciudad por que las calles son mucho més cortas,
hay pocas celdas para determinar la propagacion de la fluctuacion y el
comportamiento de los vehiculos es mas impredecible ya que pueden doblar y tomar
otras calles.

Como ninguno de estos criterios considera la situacion de estabilidad en toda la
ciudad, fue necesario crear un criterio particular para contemplar esa situacion. Se
considera que la simulacidn estd en estado estable si la variacion de vehiculos se
mantiene constante con respecto a la cantidad total de vehiculos en promedio durante
el tiempo. La variacién de vehiculos se refiere tanto a inserciones como a la
eliminacién. La cantidad de vehiculos en la ciudad estd asociada a los controladores
que insertan o eliminan vehiculos dependiendo del modo en que fue configurada la
gjecucion, para alcanzar un valor de flujo o densidad determinado. Entonces, alcanzar
el estado estable indica que el flujo o la densidad se mantienen también estables.

En la implementacion la cantidad de tiempo que tiene que mantenerse estable y los
valores de la variacion de vehiculos son configurables por el usuario.

5.7.1 Tratamiento de callejones.

Los callejones presentan un caso interesante al contabilizar la cantidad de variaciones
en la cantidad de vehiculos. Como las calles en la simulacion tienen dos sentidos, en
un callején ocurren dos situaciones distintas. La calle que lleva hacia el callejon
tiende a llenarse de vehiculos que no pueden circular ya que la calle no tiene salida y
por lo tanto quedan detenidos. Eventualmente, cuando actia el controlador y elimina
un vehiculo, todos los que estdn detrds de €l avanzan una posicion. En este tipo de
calles el valor de densidad es muy alto, ya que todo el tiempo la calle esta ocupada
pero el flujo es muy bajo porque los vehiculos no circulan.

En las calles que ingresan desde el callejon a la ciudad, practicamente no hay
vehiculos. Como la calle no tiene ninguna conexion que le permite el ingreso de
nuevos vehiculos, los tnicos vehiculos que circulan por esas calles son los que crea el
controlador. En estas calles el flujo y la densidad tienen valores muy bajos. En la
Figura 5-7 se presenta esta situacion.

—
aCi | mCr | mCh | i | i | mr | ma | i
:%;. el b
-

Figura 5-7. Situacién normal en un callejon.
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Con estos valores de flujo y densidad tan extremos, normalmente los controladores
tienden a eliminar vehiculos de la calle que va hacia el callejon y a insertar en la calle
que sale. Por el modo en que se selecciona una zona de la ciudad para simular, es muy
comun que una gran cantidad de calles normales, se transformen en callejones en la
simulacién. Para evitar que el gran nimero de callejones afecte la determinacion de
estado estable, los callejones no son tenidos en cuenta al calcular la cantidad de
variaciones en la cantidad de vehiculos. En la implementacion el usuario configura
cuales son los callejones.

5.8 Implementacion.

Para implementar el simulador se utiliz6 el lenguaje de programacion C++. Se
reutilizaron algunos componentes desarrollados para los algoritmo de planificacién de
rutas como las clases para acceder a la Base de Datos o la implementacién del grafo,
aunque luego fue modificada. El simulador tiene tres componentes importantes que
pueden verse en la Figura 5-8. El componente central es el Motor de la Simulacién
que es el encargado de ejecutar todo lo que tiene que ver con la simulacién. Sobre ese
componente estd desarrollado una capa de Visualizacion que permite ver el
comportamiento de los vehiculos en la ciudad. Por otro lado, la Base de Datos es
utilizada para obtener la informacién de la red de calles de la ciudad y para almacenar
la informacion generada por la simulacién. En las siguientes secciones se describen
los detalles de cada uno de estos componentes.

Visualizacién

!

Motor
de
Simulacién

Figura 5-8. Arquitectura del Simulador.

5.8.1 Base de Datos.

En la Base de Datos, como se vio en el Capitulo anterior, estin almacenadas las capas
de informacién que son de utilidad para el simulador. El simulador utiliza dos capas,
la capa de ejes, de donde saca informacion de las calles y la capa de manzanas, que
utiliza en la visualizacion.

El simulador utiliza las calles para generar un grafo tal como se explicé en el Capitulo
anterior. El usuario selecciona que seccién del mapa de Montevideo desea cargar
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marcando un cuadrado sobre el mapa en Viajero Informado. De ahi se saca la
extension del mapa que quiere cargar y el simulador recupera todas las calles de esa
zona y arma un grafo. La diferencia con el grafo utilizado por los algoritmos de
planificacion es que este grafo, carga todas las calles de la zona. Otra diferencia que
tiene este grafo es que las aristas son dirigidas. Esto se debe a que para que los
vehiculos circulen las calles deben tener un sentido. Como no se cuenta con la
informacion de flechamientos, entonces todas las calles debieron ser creadas con
ambos sentidos de circulacién. De este modo se asegura que todos los puntos de la
ciudad estén conectados y no se presenten secciones a las cuales no se puede acceder
o de las que no se puede salir. En cada una de las aristas se almacenan los arreglos de
celdas que contienen a los vehiculos.

Luego que el simulador ejecutd y tiene datos de trafico, se genera una capa geografica
con esa informacion, que es almacenada en la Base de Datos. La capa tiene datos de
velocidad prevaleciente, tiempo que se demora en atravesar la calle, flujo y densidad
sobre cada una de los tramos de las calles. Esta informacién es utilizada por uno de
los modos de operacion del algoritmo de planificacion de rutas.

Antes de crear la capa geogrifica con la informacién del tiempo que se demora en
atravesar una calle es necesario adecuar el tiempo al largo real de la calle. La cantidad
de celdas que tiene una calle es proporcional a su largo, pero si se suma el largo de las
celdas, nunca es exactamente igual. Por otro lado si la cantidad de celdas que le
corresponden a una calle es menor que la velocidad maxima, la cantidad de celdas es
extendida a la velocidad maxima mds dos. De este modo se asegura que los vehiculos
estardn al menos una unidad de tiempo en cada calle. Para ajustar el tiempo que se
demora en atravesar la calle al largo real de la calle y no al largo determinado por la
cantidad de celdas se realiza el siguiente calculo para ingresarlo en la Base de Datos:

Tiempo Real = Largo Real * Tiempo Estimado | Largo Celdas
Tiempo Real es el tiempo que demora el vehiculo en atravesar la calle, Largo Real es
el largo verdadero de la calle, Tiempo Estimado es el tiempo estimado por la

simulacién en atravesar la calle y Largo Celdas es el largo que tiene la calle si se
suman todas las celdas que tiene realmente.
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5.8.2 Motor del simulador.

El motor del simulador es el componente que se encarga de ejecutar y coordinar los
aspectos de la simulacién relacionados con el movimiento de vehiculos y las acciones
de los controladores y censores. Para eso el motor ejecuta un algoritmo iterativo en
donde cada iteracion se corresponde a una actualizacion del tiempo de la simulacidn.
Las acciones que ejecuta el motor son las siguientes:

tiempo := tiempo + 1.

Activar los controladores.
Reglas de traspaso de vehiculos.
Reglas de movimiento.

Activar los censores.

il

Inicialmente el algoritmo incrementa el tiempo generando una nueva actualizacidn.
Luego activa los controladores, insertando o eliminando vehiculos segtn corresponda.
En los siguientes pasos se ejecutan primero las reglas de traspaso de vehiculos y luego
las de movimiento, generando asi el movimiento de los vehiculos. Finalmente se
activan los censores y se toman las estadisticas.

De este modo la simulacién logra mover todos los vehiculos de la ciudad, tomar las
estadisticas y generar o eliminar vehiculos segtin corresponda.

5.8.3 Visualizacion.

La visualizacién en una simulacién es una ayuda importante para comprender la
realidad que se estd modelando. En este modelo la visualizacién es importante por la
gran cantidad de informacidn que se genera cuando los vehiculos se estin moviendo
por la ciudad. Por lo tanto se incorporé en el simulador la visualizacién del
movimiento de los vehiculos. El desarrollo de la visualizacion presentd un desafio en
si mismo. El simulador tuvo dos etapas en la visualizacién, en la primer etapa se
utilizaba texto, en la segunda se evoluciond a una interfaz grafica basada en el mapa
de Montevideo.

En la etapa inicial la visualizacién presentaba diagramas de espacio tiempo tal como
el de la Figura 5-2 . En la Figura 5-9 se muestra un ejemplo. Cada linea muestra el
estado de una misma calle, tal como si se tomara una fotografia aérea de la calle. Los
puntos son celdas que estdn vacias y los nimeros son las velocidades de los vehiculos.
En la figura se ven dos vehiculos que van avanzando a medida que pasa el tiempo. En
el articulo de Nagel y Schreckenberg [66] se utiliza este tipo de visualizacion.
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Figura 5-9. Diagrama de espacio tiempo.

Esta visualizacion es muy util si se modela una sola calle, pero en una ciudad con
muchas calles, es muy dificil poder ver el movimiento de los vehiculos. Por lo tanto
se evaluaron las interfaces de dos productos de simulacién de trafico. La interfaz que
presenta Transims consiste esencialmente en representar los vehiculos como puntos y
los ejes de las calles [71]. Por otro lado, Mobility presenta una vision en tres
dimensiones de las calles [78]. Se selecciond la interfaz tipo Transims, ya que cumple
con el objetivo de permitir ver adecuadamente la evolucién de los vehiculos y no es
tan complicado de implementar como la de Mobility.

Para construir la interfaz grafica se utilizé una biblioteca llamada CDX que es un kit
de desarrollo de video juegos [79]. CDX es un conjunto de clases desarrollado como
codigo abierto, que facilitan el uso de DirectX que es la plataforma de desarrollo de
juegos de Microsoft [80]. Esta biblioteca facilité la programacién del componente de
visualizacién. En la Figura 5-10 se puede ver la interfaz grafica del simulador.

Ei}_Untitled - TrafficSimulator _|5l|5|
Archiva  Wer Ejecutar Informacion  Avuda
-= 1 3| ‘?|

Prepatado B UM

Figura 5-10. Interfaz grafica del simulador.
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Los puntos de colores son vehiculos que se desplazan por las calles y las lineas
indican las manzanas de la ciudad. En el borde superior izquierdo puede verse el
tiempo transcurrido de la simulacién y un circulo verde que indica que se alcanzé el
estado estable. Eventualmente el circulo es rojo si no se alcanz6 el estado estable. En
la Figura 5-11 se pueden ver las celdas que forman las calles como puntos verdes.

;EUntitled - TrafficSimulator = | Elll
Archivo  Yer Ejecutar  Informacion  Avuda

1-->tl|‘?|

® 0:0:0 E : EILIETITT e E I ::;_‘_‘_‘_‘__'——f:fﬁ_lj‘f‘![[%

T\empn:D:\D:;D . ’_W,_
Figura 5-11. Celdas de las calles.

En la Figura 5-12 se las celdas marcadas por los circulos azules son las celdas que
utilizan los censores para tomar las mediciones.
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7+ Untitled - TrafficSimulator —

prchivo  Wer Ejecutar  Informacidn  Ayuda

Tiemnpo: 0:0:0 a LM

Figura 5-12. Zonas evaluadas por los censores.

La Figura 5-13 muestra las celdas donde actdan los controladores, los circulos rojos
indican controladores eliminadores y los negros controladores que insertan vehiculos.

7+ Untitled - TrafficSimulator —

prchivo  Wer Ejecutar  Informacidn  Ayuda

-= 1t 3|7

& 0:0:0 %

Tiemnpo: 0:0:0

Figura 5-13. Controladores.

- 100 -



Finalmente, para visualizar graficamente la evolucién de los valores de densidad y
flujo promedios de la ciudad se integré un control que genera gréficas [81]. En la
Figura 5-14 se muestra en la grafica de la izquierda la evolucién de la densidad en el
tiempo y en la grafica de la derecha la evolucién del flujo en el tiempo.

Estadisticas '

Figura 5-14. Evolucion de la densidad y el flujo en funcién del tiempo.
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5.8.4 Implementacion.

La implementacion del simulador fue desarrollada completamente en el lenguaje C++
utilizando como herramienta de desarrollo Visual Studio de Microsoft. El proyecto
tiene aproximadamente 89 clases y mas de 13.000 lineas de codigo. Se evaluaron
algunas bibliotecas especificas para el trabajo con autématas celulares, pero
finalmente fueron descartadas porque el espacio del autémata, que en este caso estd
dado por el grafo de calles, no se pudo determinar si utilizando estas bibliotecas seria
posible modelarlo.

5.8.4.1 Diseiio de clases.

En la Figura 5-15 se ve un diagrama de Clases [63] del mddulo encargado de realizar
la Simulacién de Tréfico. Este diagrama no tiene todas las clases del sistema, para
preservar la claridad. En €l se pueden ver solo las principales clases C++. Faltan
muchas otras clases que implementan funcionalidades menores o clases que
implementan el entorno gréfico de la aplicacion.

MainVisualization
A
VistaMapa
ColManzanas | | VisualizacionCalle
DBDataSource [« | GGraph CDXObject

MainExecution |—>| SimulatorEngine | GEdge GNode

Vehicle |<—| CeldasCalle |

Figura 5-15. Disefio de clases.

| Censor | Controlador |

Descripcion de las clases:

GGraph — Implementa un grafo con las calles de las ciudad.

GEdge — Aristas del grafo. Las aristas del grafo se corresponden a las calles de la
ciudad.

CeldasCalle — Implementa las celdas por las que se mueven los vehiculos.

GNode — Nodo del grafo. El nodo se corresponde con las intersecciones de las calles
de la ciudad.
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DBDataSource — Esta clase se utiliza para implementar todos los accesos a la Base
de Datos. La utiliza el grafo para cargar los datos de la ciudad y luego el motor del
simulador para salvar los datos generados.

SimulatorEngine — Motor de la simulacién. Es el encargado de manejar todo el
comportamiento de la simulacién, el movimiento de los vehiculos, activar los
controladores y censores y actualizar el tiempo.

Tiempo — Modela un contador de tiempo.

Censor — Es la clase encargada de tomar las diferentes medidas que se utilizan
durante la simulacién.

Controlador — Implementa los controladores encargados de insertar o eliminar
vehiculos.

Vehiculo — Modela a los vehiculos que circulan por la ciudad.

MainExecution — Controla las acciones que son ejecutadas desde la interfaz gréfica
del programa.

MainVisualization — Se encarga de la actualizacién de la vista del mapa de la ciudad.
VistaMapa — Se ocupa de mantener la vista del mapa que el usuario tiene, por
ejemplo si el usuario realiza operaciones de paneo en esta clase queda registrada la
informacién necesaria para que se mantenga esa vista.

ColManzanas — Mantiene informacién sobre las manzanas de la ciudad, para que
puedan verse en el mapa del simulador.

VisualizacionCalle — Se encarga de la visualizacién de una calle y de los vehiculos
que se encuentran en ella.

CDXObject — Biblioteca de objetos llamada CDX para la implementacion de juegos.
Con esta biblioteca se implemento la interfaz grafica del mapa.

5.8.4.2 Parametros configurables.

Algunos pardmetros utilizados por el simulador de trafico son configurados desde un
archivo de inicio externo al programa. A continuacion se listan estos pardmetros.

Parametro Descripcion

log 1 0 0 segin se quiera la traza de la ejecucion del
programa.

logpath Ubicacion del archivo de la traza.

dsn Nombre del Data Source para el acceso a la Base
de Datos

maxspeed Velocidad méxima (en celdas) a la que pueden ir
los vehiculos.

slowprob Probabilidad de que un vehiculo disminuya la
velocidad.

celllengt Largo de la celda.

loadboundingbox Extensi6én del mapa que delimita la zona de la
ciudad que va a ser simulada.

noexitroad Lista de calles que quedan como callejones en el
mapa.

lengthdivision El largo de la calle se divide entre este pardmetro
para saber cuantos vehiculos se recuerdan para
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medir la velocidad prevaleciente de la calle.
updatetimewhennoncars Si se cumple este tiempo y no paso ningin
vehiculo por la calle, se toma una medicién como
si pasara un vehiculo con velocidad maxima.
VelocidadCongestionRoja Se indica que valor de velocidad de circulacién se
corresponde con el nivel de maxima congestion.
Esto se utiliza para ver las calles congestionadas
en color rojo, en Viajero Informado.
VelocidadCongestionAmarilla | Este pardmetro es similar al anterior pero indica
que valor de velocidad de circulacién se
corresponde con el nivel de congestion media.

A continuacién se lista el archivo de configuracién utilizado actualmente por el
simulador de trafico.

# Archivo de configuracidén de pardmetros

[Log]
log=1
logpath=E:\desa\codigoc\TrafficSimulator\Release\log.txt

[DataBase]
dsn=atispg

[SimulatorVehicleConfig]
maxspeed=4
slowprob=0.3

[SimulatorCells]
celllengt=5

[SimulatorEngine]

loadboundingbox=464731.500000 6137064.850078, 466698.718750
6139034.149922

noexitroad=19521 19553 19732 19748 19782 19908 20726 21355
22095 22375 22412 22467 22468

[SimulatorTimeSensor]
lengthdivision=3
updatetimewhennoncars=0:0:30

[SimulatorCongestion]
VelocidadCongestionRoja=0
VelocidadCongestionAmarilla=1

5.9 Herramientas de simulacion evaluadas.

Antes de comenzar con el desarrollo del simulador se estudiaron algunas herramientas
de simulacién microscopica de trafico. Estas herramientas se describen brevemente a
continuacion.
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5.9.1.1 Mobility.

Mobility [78] es un juego de planificacion y administraciéon de la red vial de una
ciudad que utiliza técnicas reales. El desarrollo es apoyado por la Universidad de
Bauhaus en Alemania. La herramienta permite disefiar la red de calles y el sistema de
transporte publico de una ciudad, entre otros aspectos. La visualizacion es en tres
dimensiones y es muy buena. Mobility se descarté como herramienta de simulacion
para este proyecto ya que no es posible ingresar automdticamente un mapa digital
como el de Montevideo (solo se puede hacer manualmente). Tampoco es posible
obtener los datos del trafico generados por la simulacién para ser utilizados fuera de
Mobility, es decir que no pueden ser exportados a archivos, por ejemplo.

5.9.1.2 Transims.

Transims [69] es una herramienta de prediccidn del transporte desarrollada por Los
Alamos National Laboratory en Estados Unidos. Incluye médulos de simulacién
microscdpica, planificacién de rutas y estimacion de la emision de gases. El software
fue descartado porque no es de uso libre.

5.9.1.3 AIMSUN2

AIMSUN2 [82] es una herramienta muy completa de simulacién microscépica,
desarrollada por la Universidad Politécnica de Catalufia, en Espafa. Esta herramienta
también fue descartada porque no es de uso libre.
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6 Experimentos con el sistema.

Se realizaron dos tipos de experimentos con Viajero Informado. Por un lado se
hicieron pruebas de desempefio del sitio web para poder estimar cuales serian las
condiciones en las que debe ser instalado para su ejecuciéon en un ambiente de
produccion (es decir utilizado por usuarios reales). Por otro lado se realizaron
experimentos para estudiar los algoritmos de planificacion de rutas y ver en que casos
es conveniente aplicar el algoritmo que toma en cuenta la informacién de trafico y el
que no lo hace.

6.1 Pruebas de desempeno.

La intencidon de estas pruebas es poder determinar como utiliza la aplicacién los
distintos recursos del sistema. De este modo, si la aplicacion fuese a ponerse en
produccion, se podria tener una estimacién inicial de las caracteristicas que deberia
tener ese ambiente.

En las aplicaciones web es muy importante realizar pruebas de desempefio, ya que
potencialmente un sitio web puede ser accedido por miles de usuarios
simultidneamente. Esta situacion puede llevar al colapso si el sistema no estd disefiado
para soportar ese volumen de carga.

6.1.1 Pruebas de desempeiio.

Las pruebas de desempefio de un sitio web sirven para comprender como responde el
sitio web y el entorno, bajo distintos niveles de acceso por usuarios. Las medidas que
normalmente se toman para un sitio web son latencia, cantidad de requerimientos
procesados y utilizacién [83], [84]. Para asistir en el estudio de estas medidas se
utiliza programas llamados ‘de stress’ que envian requerimientos a un sitio web
simulando como si muchos usuarios lo estuvieran accediendo. Para estas pruebas se
utiliz6 Web Application Stress Tool [85].

Latencia.

La latencia o tiempo de respuesta se refiere a la demora que experimenta el usuario
desde que envia un requerimiento al servidor y este es respondido. La medida que se
utiliza para medir la latencia en estas pruebas es el tiempo hasta el iltimo byte, que
calcula el tiempo que transcurre desde el requerimiento del usuario hasta que se recibe
el ultimo byte de respuesta. Un sitio web ideal deberia tener la menor latencia posible.
Generalmente, la latencia aumenta linealmente cuando aumenta la cantidad de
usuarios, hasta determinado punto en que aumenta en forma exponencial [83].

Para comprender mejor el desempefio de la latencia, se la divide en dos tipos, latencia
de la aplicacion y latencia de la red. La latencia de la aplicacién se refiere al tiempo
que demora la aplicacién en el procesamiento y latencia de red se refiere al tiempo
que demoran los datos en viajar por las redes. En la Figura 6-1 se puede ver un
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esquema del procesamiento general de una aplicaciéon web y las distintas latencias de
red (indicadas con R) y las de aplicacién (indicadas con A). En este caso particular la
latencia por el uso del Servicio Web del Servidor de Mapas estd contemplada dentro
del tiempo que demora la aplicacion en el Servidor Web (A1 o A3).

Servidor Servidor de

Cliente Internet
Web Base de Datos

Al | R2 A2

R1 /”Y\,
< R¢ %vi*)) « A3 [ (R3

Figura 6-1. Latencia de la aplicacion.

WA AL g

LATENCIA TOTAL=R1 +R2+R3+R4 + A1 +A2+ A3

Para las pruebas realizadas se cumple que las latencias de red son practicamente cero
porque el usuario cliente estd utilizando la misma computadora que el servidor web y
el servidor de Base de Datos, entonces no hay redes de por medio.

Entonces en este caso la latencia estard dada principalmente por la latencia de la
aplicacion.

Requerimientos procesados.

Los requerimientos procesados se refieren a la cantidad de requerimientos del cliente
procesados por unidad de tiempo. Los requerimientos pueden ser paginas web,
imagenes o cualquier otro elemento que sea necesario que el usuario descarge. La
unidad de medida es en este caso la cantidad de requerimientos por segundo.
Generalmente el comportamiento de esta medida es que aumenta a medida que
aumenta la cantidad de usuario, pero debido a que los recursos son limitados, tiende a
disminuir luego de que cierta cantidad de usuarios se han alcanzado [83].

Utilizacion.

La utilizacion se refiere al nivel de uso de los distintos recursos del sistema como
procesador o memoria RAM, entre otros. Generalmente lo que ocurre es que en todos
los sistemas existen recursos que su disponibilidad se satura antes que la de los
demas. Estos recursos configuran los cuellos de botella del sistema [83].
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6.1.1.1 Prueba de stress.

La prueba consistié en ejecutar un test de stress [83] en el cual se simulaba como si
tres usuarios requirieran la pdgina inicial del Viajero Informado constantemente,
durante cinco minutos. Es decir que cada uno de los tres usuarios requeria la pagina
inicial y cuando esta cargaba la volvia a requerir. Esta accion la hacia durante cinco
minutos. Mientras se ejecutaba ese test se tomaron estadisticas de tres tipos, las
propias estadisticas de la herramienta de stress, estadisticas de utilizacion de los
recursos del sistema y estadisticas de acceso a la Base de Datos. A continuacion se
detallan los resultados obtenidos de esta prueba.

Seleccion de la pdagina de prueba.

Desde el punto de vista del procesamiento que realizan las piginas web, en Viajero
Informado existen tres tipos de paginas:

® La pédgina inicial. Esta pdgina tiene el trabajo de crear una nueva sesion del
usuario, por lo tanto se insertan varios registros en la Base de Datos. Ademas
muestra un mapa por lo que se realiza una invocacién al Servidor de Mapas.

e Las piginas donde se muestran mapas. Por ejemplo la pigina donde se
muestra la planificacién de una ruta o el nivel de congestion de las calles. En
estas pdginas solo se actualizan algunos registros en la Base de Datos
correspondientes a la sesidn del usuario y se invoca al Servidor de Mapas.
Estos tipos de paginas son las mds frecuentes en el sitio.

e Lapagina donde se realiza la planificacion de rutas. Esta es la pdgina donde se
realiza mds procesamiento. Esto se debe a la ejecucién del algoritmo de
planificacion de rutas que realiza muchos accesos a la Base de Datos. En esta
pagina no se muestran mapas.

Como la pégina inicial de Viajero Informado es una pagina intermedia en cuanto al
procesamiento que se realiza y en el acceso a la Base de Datos, fue seleccionada para
realizar las pruebas.

Estadisticas de la Base de Datos.

PostgreSQL toma diferentes estadisticas sobre la utilizacion de la Base de Datos [39].
En este caso se tomaron estadisticas sobre la utilizacién de las tablas de la aplicacion
y luego se utilizo la vista pg_stat_user_tables para ver el resultado [39]. El resultado
de estas estadisticas se enumera en la Tabla 6-1. Solo se listan las tablas que fueron
accedidas.
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Tabla Lect. Sec. | T. Rec. Sec. | Indices | Tup. Rec. | Inser. | Act.
Numnumerador 0 0 645 645 0 327
Spparcat 365 4380 0 0 0 0
Spsesion 72 18383 0 0 21 0
Sppardef 0 0 675 4646 0 0
Spparses 0 0 1603 372173 830 0
Knscripts 32 64 0 0 0 0
Debug 0 0 304 0 265 0
Geometry 78 736 0 0 0 0
_columns

Totales 547 23499 3227 377464 1116 | 327

Tabla 6-1. Accesos a la Base de Datos.

Significado de las columnas:

Lect. Sec. — Cantidad de bisquedas secuenciales.

T. Rec. Sec — Cantidad de registros recuperados en las biisquedas secuenciales.
Indices — Cantidad de bisquedas utilizando indices.

Tup. Rec. — Cantidad de registros recuperados utilizando los indices.

Inser. — Cantidad de registros insertados.

Act. — Cantidad de registros actualizados.

En la fila de Totales se suman los valores de las columnas.

Por algin motivo desconocido los accesos realizados por el Servidor de Mapas no
dejan estadisticas sobre las tablas que tienen informacion geografica. Esto puede
deberse a que PostGIS utiliza indices distintos a los que utiliza PostgreSQL en forma
nativa y seguramente estos indices no registran estadisticas. En la Tabla 6-1 también
se ve que una de las tablas que fue utilizada es la tabla Geometry_columns, que es una
tabla de PostGIS que registra metadatos sobre las tablas con informacién geografica.
Esta tabla fue accedida por el Servidor de Mapas cuando presentd el mapa en la
pagina inicial y como no tiene informacion geogrifica, solo metadatos, se registran
estadisticas.

Lo que puede concluirse de estos resultados es que algunas consultas no hacen uso de
los indices, aunque en la mayoria de los casos no presentan demasiada actividad.
Excepto en la tabla Spsesion que si bien no se hacen muchas recorridas, se recuperan
muchos registros. Por otro lado el mecanismo que almacena informacién sobre la
sesion del usuario utiliza demasiados accesos a la Base de Datos. Las tablas que
utiliza el mecanismo de sesion son: Spparcat, Spsesion, Sppardef'y Spparses. Por otro
lado, no se hacen demasiadas inserciones y actualizaciones de registros.

Resultados de la utilizacion de los recursos del sistema.

Los recursos del sistema fueron medidos utilizando el programa perfimon.exe que es
instalado por Windows 2000. Con este programa se pueden tomar distintas medidas
de los recursos del sistema. Las medidas tomadas fueron:
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® Memoria RAM disponible. Es la memoria RAM que queda libre para poder
ser utilizada. La memoria estd medida en Mega bytes y la capacidad méaxima
del sistema, en este caso es de 128 MB.

e Largo de cola de disco promedio. Es el numero de requerimientos de
operaciones de lectura o escritura del disco duro que son encolados porque no
pueden atenderse en el momento que son requeridos.

e Porcentaje de utilizacion del procesador. Es el porcentaje del tiempo que el
procesador no esta ejecutando procesos que no hacen nada (Idle process). Esta
medida puede verse como el porcentaje de tiempo que la CPU ejecuta trabajo
util.

Las medidas fueron tomadas cada 10 segundos. Para obtener mas informacién sobre
estas medidas se sugiere examinar las definiciones que se hacen en el programa
perfmon.exe.

En la Tabla 6-2 se presentan los resultado minimos, maximos y promedio que fueron
obtenidos durante la ejecucion de la prueba de stress.

Recurso Minimo Maximo Promedio
Memoria RAM 1 27 17,3
disponible (en MB)

Largo de cola de 0,005 0,778 0,346
disco promedio

(*100)

% utilizacion del 4,404 96,493 81,571
procesador

Tabla 6-2. Resultados de la utilizacion de los recursos del sistema.

En la Figura 6-2 se ve la evolucion de estas medidas a lo largo de la prueba.
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Figura 6-2. Evolucion de la utilizacion de recursos del sistema.
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Las caracteristicas del PC utilizado son: 128 MB de memoria RAM, procesador Intel
Pentium II, disco duro de 40 Gigabytes y sistema operativo Windows 2000. Un factor
que influye en estas medidas también es que la aplicacion de stress y la que toma las
medidas ejecuta en el mismo PC que la aplicacién web. Por lo tanto estas aplicaciones
que también generan un consumo de recursos, estan influyendo en las medidas.

Lo que demuestra esta prueba es que todos los recursos del sistema se vieron
saturados por la aplicacion, con tan solo 3 usuarios. Esto implica que la aplicacion es
altamente consumidora de recursos, principalmente de procesador y memoria. La
Figura 6-2 lo que muestra es que en los picos de actividad (donde se utiliza mas el
procesador, en azul en la grifica), la memoria disponible disminuye (en rojo en la
grafica) y los accesos al disco se ven demorados (en amarillo en la grafica).

Resultados del stress web.

Los resultados del stress de la aplicacion se muestran en la Tabla 6-3.

Medida Valor
Tiempo total de ejecucién 00:05:00
Requerimientos por segundo |0.06

Cantidad de usuarios 3

Errores 0
Cantidad de hits 18

THPB promedio 41784.67
THUB promedio 43870.11

Tabla 6-3. Resultados de la prueba de stress.

La explicacién de las medidas es la siguiente [85]:

e Tiempo total de ejecucion. Es el tiempo que durd la prueba.

e Requerimientos por segundo. Es el promedio de requerimientos por segundo
durante la prueba.

e C(Cantidad de usuarios. Cantidad de usuarios concurrentes que requerian
paginas web.

e Errores. Indica cuantas solicitudes fallaron.

e (Cantidad de hits. Cantidad total de paginas web que fueron solicitadas.

e THPB. Tiempo hasta el primer byte, es decir el tiempo que demora en llegar
el primer byte de respuesta en promedio. La medida es en milisegundos.

e THUB. Tiempo hasta el dltimo byte, es el tiempo que demora en llegar el
ultimo byte de respuesta en promedio. La medida es en milisegundos.

Los resultados de las pruebas indican que la latencia (THUB) es excesivamente
grande para ser una latencia de aplicacion. También la cantidad de requerimientos por
segundo es demasiado pequefia. Evidentemente la capacidad del sistema se vio
excedida durante el test.
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6.1.1.2 Desempeiio de la planificacion de rutas.

Para tener una medida del uso de los recursos durante la ejecucién de una
planificacion de ruta, se realizé una prueba en la que se ingreso en Viajero Informado
y se realizé una planificacion. El proceso consistié en medir el desempefio del sistema
y la cantidad de operaciones en la Base de Datos del mismo modo en que en la prueba
anterior, pero sin hacer el stress del sitio web. De este modo se pretende tener una
idea de como es la utilizacién de los recursos durante la planificaciéon de rutas. El
stress no se realiz6 debido a que la capacidad del sistema se veria rdpidamente
saturada y no se lograria tener una nocién verdadera de la carga que representa la
planificacion de rutas.

La prueba consisti6 en ingresar a la pagina inicial de Viajero Informado, ingresar un
usuario y contrasefia valido y realizar la planificacién de una ruta desde la esquina de
José Enrique Rodd y Juan Paullier hasta la esquina de Uruguay y Tacuarembd. La
seleccion de las esquinas de la planificacion se debe a que la ruta es medianamente
corta, la solucién tiene 20 tramos.

Todo el proceso llevo aproximadamente 3 minutos y 50 segundos.

Resultados de la utilizacion de los recursos del sistema.

En la Tabla 6-4 se pueden ver los resultados de la utilizacién de recursos durante la
prueba.

Recurso Minimo Méximo Promedio
Memoria RAM 4 32 9,667
disponible
Largo de cola de 0,014 1,087 0,403
disco promedio
(*100)

% utilizaciéon del 3,103 94,294 52,721
procesador

Tabla 6-4. Resultados de la utilizacion de los recursos del sistema.
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Figura 6-3. Evolucion de la Utilizacion de recursos.

Los resultados de la Tabla 6-4 y las graficas de la Figura 6-3 indican que si bien el
proceso de planificar una ruta es muy intenso en el uso del procesador, no lo es tanto
en el uso de memoria, ya que esta no desciende demasiado con respecto al resto de las
actividades de la prueba. En la gréfica se puede ver claramente cuando el algoritmo de
planificacion es ejecutado debido al intenso uso del procesador (linea azul). Otro
punto interesante de observar es el inicio de la prueba y el gran uso de operaciones de
disco duro que se registran. Esto se puede deber al uso de la tecnologia Java que carga
las clases en memoria en el primer uso de la aplicacién y luego las almacena en un
caché, por eso luego no se registran usos tan intensivos de las operaciones de disco
duro.
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Utilizacion de la Base de Datos.

En la Tabla 6-5 se presentan los resultados de la utilizacién de la Base de Datos.

Tabla Lect. Sec. | T. Rec. Sec. | Indices | Tup. Rec. | Inser. | Act.
numnumerador 0 0 110 110 0 55
Spparcat 79 948 0 0 0 0
Spsesion 16 4287 0 0 1 1
Sppardef 0 0 67 469 0 0
Spparses 0 0 209 48228 43 3
Knscripts 6 12 0 0 0 0
Webusr 6 222 0 0 0 0
Debug 0 0 53 0 53 0
Laynombrecall 0 0 8 10 0 0
es

Geometry_colu 13 120 0 0 0 0
mns

Ruta 0 0 Sin dato | Sin dato 1 0
Rutatramos 0 0 1 0 20 0
Geoejes2pdatos 167 3841140 0 0 0 0
Geoejes 0 0 20 20 0 0
Ejecucionruteo 7 740 0 0 1 2

Tabla 6-5. Accesos a la Base de Datos.

En la utilizacion de la Base de Datos se destaca nuevamente la cantidad de accesos
que se realiza para el manejo de la sesion del usuario. También se destaca la cantidad
de accesos que se hacen en la tabla GeoEjes2pDatos. Esta tabla es la que tiene la
informacidn de las calles, que es la que utiliza el algoritmo de planificacion de rutas si
no utiliza informacion de trafico, sino accede a otra tabla pero el comportamiento es
el mismo (en cuanto al acceso a la informacién). Es razonable este resultado si se
tiene en cuenta el modo en que fue desarrollado la carga del grafo de calles, que por
cada nodo que explora recupera los nodos adyacentes. Sin dudas este es un punto
donde la aplicacion debe mejorar para disminuir la cantidad de accesos.

6.1.2 Arquitectura sugerida.

En esta Seccion se dan las pautas para determinar cual deberia ser una arquitectura
ideal para poner a Viajero Informado en produccién. Si bien no se menciona ninguna
arquitectura en concreto, se dan las pautas generales que deben cumplir basdndose en
las pruebas descriptas en las secciones anteriores.

La arquitectura sugerida para poner en produccion a Viajero Informado es un servidor
que tenga potenciado principalmente el procesador y la memoria RAM que son los
recursos mds consumidos por la aplicacién. En cuanto al disco duro es recomendable
que también haya suficiente espacio disponible, principalmente si la Base de Datos va
a estar instalada en ese mismo servidor. Aunque, por la tecnologia utilizada en el
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acceso a la Base de Datos (ODBC), esta podria estar instalada en un servidor distinto
del Servidor Web y simplemente cambiando la configuracidn del acceso a los datos
(ODBC) Viajero Informado funcionaria sin necesidad de rescribir la aplicacién. Asi
mismo, el Servidor de Mapas puede estar instalado en otro servidor distinto que el de
Viajero Informado. Simplemente, cambiando uno de los pardmetros de Viajero
Informado la aplicacién funcionaria correctamente sin necesidad de rescribirla.

En cuanto al Servidor de Mapas, es un potencial consumidor de disco duro ya que las
imagenes que genera con los mapas son almacenadas en el disco duro. Si se tiene en
cuenta que la mayoria de las paginas del sitio generan mapas, entonces el consumo de
espacio en disco puede ser importante. Cabe destacar que las imagenes son utilizadas
una tnica vez, es decir que luego de que son generadas y pasa un tiempo prudencial
en el que se asegura que la imagen fue descargada por el usuario, entonces esta puede
ser eliminada del disco.

Otro factor que se debe tener en cuenta es el ancho de banda que debe tener la red de
comunicacion para que la aplicacidn presente poca latencia en la comunicacién con el
usuario. Los tamafios de las paginas de Viajero Informado son muy similares entre si
ya que todas las paginas son practicamente iguales, en ese sentido. El tamafio de la
pagina de inicio es el siguiente:

® (Cddigo HTML de la pdgina: 27 KB.
e Imaégenes: 18.5 KB.
¢ Imagen del mapa: 20 KB.

El tamafio del mapa dependen de la cantidad de elementos geogriaficos que se
muestran en él. Por ejemplo si se hace un zoom acercando muy grande y se muestran
pocos elementos el tamafio serd menor que si se muestra toda la ciudad.

Si por ejemplo se espera que el sitio, en un pico de actividad, sea utilizado por 10
usuarios y que cada uno descargue 5 péaginas, entonces se transferirdn
aproximadamente:

10 (usuarios) x 5 (paginas) x 65.5 KB (por cada pagina) = 3275 KB

Es decir que se transferiran durante una actividad pico del sistema 3275 KB, por lo
que la conexién que tenga el servidor debera soportar esta transferencia de datos para
atender esa demanda.

6.1.3 Mejoras al desempeiio.

Los factores como latencia y requerimientos procesados dependen en su mayoria de la
potencia del servidor en que esté instalada la aplicacién. Si se quiere mejorar el
desempefio de estos factores potenciando el servidor, se pueden lograr mejoras. Sin
embargo la utilizacion de los recursos depende principalmente de las acciones que
realiza la aplicacion. En este sentido las pruebas indican que la aplicacion tiene
algunos puntos en los que debe mejorarse para optimizar el desempefio. Estos puntos
son:
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Manejo de la sesion del usuario. El problema que tiene el manejo de la sesién
es que por cada parametro que recupera de la Base de Datos realiza una
consulta. Esto podria optimizarse disefiando nuevamente el mecanismo para
que todos los parametros sean recuperados con un solo acceso a la Base de
Datos.

En los algoritmos de planificacion de rutas, la recuperacion de la informacién
de la ciudad realiza demasiadas consultas a la Base de Datos. Esto podria
hacerse de otro modo, por ejemplo recuperando secciones grandes del mapa.
Los algoritmos de planificacion de rutas no utilizan las estructuras de datos
con las que se consiguen los mejores tiempos de recuperacion de informacion.
Para eso podria utilizarse Heaps [46] para almacenar los conjuntos de nodos y
optimizar las operaciones de bisqueda.
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6.2 Experimentos realizados con los algoritmos de
planificacion de rutas.

El objetivo de estos experimentos es cuantificar el beneficio de utilizar el algoritmo
que tiene en cuenta las condiciones de trafico contra el algoritmo que utiliza
unicamente informacion de la distancia. Si consideramos que las personas cuando
planifican una ruta, intuitivamente piensan siempre en el camino que implique menor
distancia, se puede considerar esta prueba como una evaluacién entre la forma
humana de planificar una ruta y la forma en que lo haria un sistema que tiene
informacién compleja y dindmica.

Para esto se realizé una experimento que consiste en utilizar los dos métodos de
planificacion de rutas en una misma zona de la ciudad, primero con poco congestion y
luego con mucha congestién. Se compara la diferencia en el distancia recorrida y en el
tiempo que se demora en llegar al destino.

En la Figura 6-4 se muestra el congestionamiento de las dos zonas de pruebas. En la
zona de la izquierda hay menos congestién que en la zona de la derecha.
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El experimento consiste en determinar un conjunto de quince origenes y destinos
dentro de la zona. Luego se utilizaron los dos algoritmos de planificacién para realizar
los recorridos con los distintos niveles de congestion. Utilizando otro programa
desarrollado, se obtiene la distancia total recorrida y el tiempo que se demora en hacer
el recorrido segin las condiciones del trafico. Los resultados se muestran en la Tabla
6-6 y corresponden a la suma de la distancia y el tiempo de las distintas rutas. La
distancia esta medida en metros y el tiempo en segundos.
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Poca congestion | Mucha congestién
Ruteo Tiempo (seg) 1275 7887
Geogréfico Distancia (mts) 22883 22883
Ruteo por Tiempo (seg) 1272 5305
Trafico Distancia (mts) 26976 31416

Tabla 6-6. Resultados de las pruebas.

Congestion Poca Mucha
Tiempo (%) 0.3 33
Distancia (%) 15 27

Tabla 6-7. Comparacién porcentual de los resultados.

En la Tabla 6-7 se puede ver la comparacién porcentual de los resultados de la Tabla
6-6. Para obtener la diferencia porcentual del tiempo y distancias recorridas se realizo
el siguiente célculo:

Diferencia de distancia: 100 — (22883*100 / 26976) = 15 %
Diferencia de tiempo: 100 — (1271.6*%100 / 1274.87) = 0.3 %

Diferencia distancia: 100 — (22883*100/ 31416) =27 %
Diferencia tiempo: 100 — (5304.58*100 / 7887.27) = 33 %

Lo que indican los resultados de la Tabla 6-7 es que en condiciones de poca
congestion el algoritmo que rutea utilizando la distancia es mejor ya el que el ruteo
utilizando la informacién de trafico alargo las rutas un 15% pero solo disminuyé 0.3%
el tiempo de llegada. Sin embargo en las situaciones con mucha congestién el
resultado no es el mismo. En este caso el algoritmo que utiliza la informacién del
trafico aumenté 27% la distancia recorrida pero disminuy6 el tiempo del viaje en
33%. Este resultado muestra que el algoritmo que utiliza la informacién de trafico es
una valiosa herramienta para que los conductores puedan disminuir el tiempo en sus
viajes.

Los detalles de los experimentos y los resultados pueden encontrarse en el Apéndice
C.
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7 Conclusiones y Trabajo Futuro.

En este Capitulo se describen los aportes realizados por el trabajo, las conclusiones
abordadas y el trabajo que queda pendiente para realizarse en el futuro.

7.1 Aporte de este trabajo.

Uno de los aportes mas relevantes que se realizan en este trabajo es acercar al
Uruguay el area de los Sistemas de Transporte Inteligentes y los Sistemas Avanzados
de Informacién a Viajeros, que pueden ser un respuesta a los graves problemas que
tiene el pais en materia de seguridad y eficiencia en el trafico.

En el momento en que se comenzd este trabajo el desarrollo de los SAIV estaba en
pleno auge. Principalmente se impulsaba los sistemas desde un punto de vista
comercial, para que fueran desarrollados o para que se mejoraran los que ya existian.
A pesar de ese impulso y del tiempo transcurrido, en la practica se espera mds
funcionalidades de los sistemas que estin actualmente funcionando. Este trabajo
aporta el desarrollo de un prototipo y una arquitectura sobre la que se pueden
desarrollar nuevos SAIV.

Por otro lado también se desarrollé un simulador de trafico. Los simuladores de
trafico son herramientas imprescindibles en la planificacion y prediccidn del trifico.
El simulador estd adaptado a la ciudad de Montevideo, ademas de utilizar los mapas
de la ciudad, también utiliza las restricciones de velocidad que se aplican.

Si bien el sistema, ya sea el simulador o Viajero Informado utilizan mapas de la
ciudad de Montevideo, el desarrollo fue concebido para que los sistemas pudieran
funcionar con cualquier ciudad de la que se pueda proveer los mapas digitales
correspondientes. En este sentido las herramientas desarrolladas pueden adaptarse a
nuevas ciudades, simplemente cargando los mapas en la Base de Datos y
configurando las restricciones de velocidad en el archivo de configuracién del
simulador de trafico.

El sistema desarrollado también resulta un interesante ejemplo de la integracién de
tecnologias. El prototipo integra componentes de: Sistemas de Informacion
Geogrifica y Servidores de Mapas, mapas digitales, Bases de Datos extendidas para el
manejo de informacidén geogrifica, pdginas web, servicios web, algoritmos de
planificacion de rutas y un simulador de tréfico.

Finalmente realizando pruebas con el sistema desarrollado se obtienen dos resultados
interesantes. Por un lado se confirma el resultado intuitivo de que si hay pocas
congestiéon de vehiculos, ir hacia el destino utilizando el camino que recorre menor
distancia es lo mejor. Sin embargo si hay mds trafico lo mejor es ir hacia el destino
utilizando caminos que eviten la congestion. Un punto interesante que queda
pendiente de estudio es determinar cual es el nivel de congestion en el que debe
utilizarse una planificacién que tenga en cuenta o no el trafico.
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El otro resultado que se obtiene es una cuantificacion del beneficio que se obtiene de
utilizar el algoritmo de planificacién adecuado al nivel de congestion de la ciudad.
Estas cuantificaciones cambian dependiendo de cada ciudad, por lo que este resultado
obtenido puede tomarse como una base para la ciudad de Montevideo.

7.2 Conclusiones.

A continuacidn se describen las conclusiones luego del desarrollo de este proyecto.

7.2.1 STly SAIV.

Los Sistemas de Transporte Inteligentes ya son realidad en los paises desarrollados
que tienen los problemas mas graves en el transporte. Si bien hay un gran avance en
cuanto a la implantacién de componentes especificos, atin queda un largo camino para
que los paises tengan el sistema implantado a nivel nacional.

Durante el transcurso de este trabajo se constatd un cambio en el rumbo de la
disciplina de los STI. Actualmente se esta prestando un especial interés en la
seguridad del sistema de transporte frente a catdstrofes o atentados, luego de los
atentados a las torres World Trade Center en Estados Unidos. Esta nueva direccidn se
puede constatar con mds claridad en Estados Unidos.

Sobre los Sistemas Avanzados de Informacién a Viajeros se puede decir que no han
evolucionado demasiado. Desde que se comenzé este trabajo, a principios del afio
2001, hasta el momento en que se escribe este informe, no se ve una evolucién en la
informacion y servicios que ofrecen. Generalmente en los sitios web dependientes del
gobierno se ofrece principalmente informacién en tiempo real, de distintas formas,
vistas de cdmaras, mapas, etc. Sin embargo no hay servicios especiales como
planificacion de rutas. Seguramente esto se debe a que esos servicios especiales, de
gran valor para el usuario serdn provistos por los sitios web de empresas privadas o
enfocados a sitios web accedidos exclusivamente por productos de telemética. Ahora
hay mads disponibilidad de sitios privados que ofrecen informacién en tiempo real. Es
muy probable que en los proximos afios este tipo de servicios sean mas comunes.

Por otro lado los sitios web de informacién de trafico y transito contindan separados y
generalmente no hay sitios que ofrezcan indistintamente ambas opciones integradas.

La apuesta inicial de este proyecto de utilizar Internet como plataforma para difundir
informacion y servicios de trafico fue acertada y hoy ya se pueden ver algunos
sistemas que han tomado este mismo camino. Por ejemplo, la empresa Mercedes-
Benz utiliza esta plataforma para brindar informacion a sus clientes, en los vehiculos
lanzados en el afio 2003 [18]. Los clientes acceden a un sitio web donde tienen toda la
informacion y servicios de trafico. El acceso se hace mediante Asistentes Personales
Digitales y comunicacién inaldmbrica. La combinacion de aplicaciones web y
Asistentes Personales Digitales es una excelente plataforma para acceder informacién
y aplicaciones moviles en tiempo real. Es muy probable que esta combinacién sea
muy exitosa ya que cubre las necesidades de ejecucion de aplicaciones méviles de una
manera muy conveniente para el usuario.
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7.2.2 Viajero Informado.

Viajero Informado demuestra que desarrollar un SAIV es una tarea compleja. Esto es
debido a que el sistema se basa en la integraciéon de componentes complejos y muy
distintos entre si. Cada componente debe funcionar coordinadamente con el resto para
que el SAIV pueda brindar los servicios que se propone. Para la arquitectura definida
fue muy importante que todos los componentes del sistema pudieran interactuar con la
Base de Datos. También fue importante que la interaccién entre los componentes
funcionales del sistema pudieron resolverse de manera adecuada. De hecho el
Servidor de Mapas fue integrado al sistema de una manera que no fue planificada
originalmente por sus desarrolladores, que es a través de un Servicio Web.

Otro tema a destacar, es la disponibilidad de herramientas adecuadas para desarrollar
el SAIV. Incluso algunos de los componentes mas importantes del sistema como ser
la Base de Datos y el Servidor de Mapas son de distribucion libre, lo que hace pensar
que esta modalidad de desarrollo es capaz de crear herramientas complejas y de muy
buena calidad.

En cuanto a las pruebas de estrés realizadas con Viajero Informado se puede decir que
hay que hacer algunos ajustes antes de que pueda ser instalado en un ambiente de
produccion. Si bien los resultados de las pruebas indican que se consume muchos
recursos del sistema hay que tener en cuenta que estas fueron realizadas en un
computador que no tiene las caracteristicas de un Servidor Web sino las de un
computador personal. Seguramente, en un Servidor Web se registren un uso menos
intenso del procesador y de la memoria.

7.2.3 Algoritmos de planificacion de rutas.

El algoritmo utilizado para la planificacion de rutas, A* que es un algoritmo de
busqueda genérico, se adapta naturalmente al problema de buscar rutas. Si bien la
implementacién realizada no necesita cargar todo el mapa de la ciudad para realizar
las buisquedas, puede optimizarse mds atin. Cuando se recupera el grafo de 1a Base de
Datos, se ejecutan demasiadas consultas que recuperan pocos datos. Seguramente si
se recuperan secciones mds grandes del grafo, el desempefio mejore porque el grafo se
reconstruiria con menor cantidad de consultas a la Base de Datos pero que retornan
mds informacion.

Otra opcién posible para mejorar el desempefio puede ser implementar un servidor de
informacion de calles. Este servidor mantiene en memoria el grafo con la informacién
de las calles. Entonces cuando un algoritmo de planificacién requiere la informacién
sobre las calles, se la solicita a este servidor en lugar de ir a la Base de Datos a
buscarla. Los beneficios de utilizar este mecanismo son: los algoritmos no tienen que
preocuparse de recuperar la informacién de la Base de Datos y de procesarla para
armar una estructura de grafo ya que el servidor le puede enviar el grafo construido.
Por otro lado, se evita la competencia entre los algoritmos de planificacion de rutas
por el acceso a los datos en la Base de Datos, evitindose asi bloqueos y demoras. Las
desventajas del mecanismo es que es necesario ocupar recursos de procesador y
memoria para mantener al servidor funcionando. También el servidor debe encargarse
de mantener actualizado los datos que mantiene en memoria cuando se realiza alguna
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actualizacién en la Base de Datos y eventualmente notificar de los cambios a las
aplicaciones que solicitaron informacion.

7.2.4 Simulacion de trafico.

La simulacién del trifico mediante simulacion microscopica permite explorar con
gran detalle los origenes de los problemas de trafico. El modelo utilizado cumplié
adecuadamente con el objetivo de proveer informacion de tréfico. La complejidad de
modelar el comportamiento del trafico de una ciudad de una manera simple y clara
muestra que los automatas celulares pueden tener una gran capacidad para modelar
comportamientos complejos de manera muy natural.

De Ia repetida ejecucion de la simulacion de trafico, se observaron algunos detalles
que tienen que ver con el comportamiento de los controladores y los censores. El
intervalo de tiempo en que actdan los controladores es un aspecto sensible en la
simulacién. Los controladores se basan en las estadisticas que obtienen los censores
para determinar si deben actuar o no. Entonces si los controladores actian durante
intervalos de tiempo muy cortos, los censores no tendrdn suficiente tiempo de
registrar los cambios realizados por los controladores. Esto genera una situaciéon de
gran inestabilidad. En el otro extremo si los controladores actdan en intervalos mas
largos la situacion tiende a ser méas estable. Pero si actdan en intervalos excesivamente
largos puede ocurrir que alcanzar la estabilidad tome demasiado tiempo. En la
implementacién se determind que los controladores actien cada dos minutos de
tiempo simulado. Es decir que cada dos minutos los controladores consultaban las
estadisticas de los censores y determinaban si es necesario insertar o eliminar
vehiculos. Esto parece un tiempo razonable ya que llevé a que la simulacién se
comportara en forma estable.

Algo similar ocurre con la actualizacién de la velocidad de los censores. Cuando no
pasa ningun vehiculo el censor registra el pasaje de un vehiculo imaginario con
velocidad méxima, para reflejar el aumento en la velocidad de conduccién en esa
calle. El registro del pasaje de ese vehiculo imaginario ocurre pasado cierto tiempo
desde el ultimo pasaje de un vehiculo real. Si ese tiempo es demasiado corto se puede
correr el riesgo que la velocidad siempre sea sobreestimada por la gran cantidad de
vehiculos imaginarios tenidos en cuenta. Si el tiempo es demasiado corto, entonces la
velocidad determinada en esa calle no reflejard adecuadamente la realidad. En la
simulacién se consider$ un tiempo de 30 segundos de inactividad por la calle para que
se registre un vehiculo imaginario que circula a velocidad maxima.

7.3 Trabajo futuro.

En esta Seccion se describen algunos temas que en este trabajo quedaron pendientes
de investigar y seria bueno que fueran abordados en trabajos futuros.

7.3.1 Algoritmos.
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Seria interesante desarrollar variaciones del algoritmo de ruteo para que tome en
cuenta las otras variables que provee el simulador, como flujo, densidad y velocidad.
Como estas variables describen de distinta manera la situacion en cada calle, es
probable que los resultados varien.

También seria bueno probar algoritmos de ruteo que consideran la naturaleza no lineal
del tréfico de vehiculos.

Por otro lado, los resultados de las pruebas realizadas indican que no siempre es
conveniente utilizar el mismo algoritmo de planificacion. Esto es debido a que cuando
hay poco trifico, para disminuir el tiempo de llegada en 0.3% se debe aumentar el
15% de la distancia del recorrido. Como el tiempo de viaje que se disminuye es tan
pequefio no conviene realizar ese desvio. Por lo tanto, es importante poder determinar
con precision en que condiciones de trafico debe dejar de utilizarse un método de
busqueda y utilizarse el otro. De lo contrario el usuario percibiria el mal desempefio
de la solucién propuesta y el sistema perderia la credibilidad, que es un factor critico
en el éxito del sistema.

Otro tema importante sobre el que se deberia investigar es como lograr que los
algoritmos funcionen cuando la informacién es incompleta. El simulador simula el
trafico de todas las calles de la zona seleccionada, por lo que el algoritmo de
planificacion siempre encontrard informacién. Sin embargo esta situacién es
practicamente imposible de aplicarse en la realidad ya que seria necesario de instalar
un censor por cada calle de la ciudad, lo que demandaria un costo excesivamente
elevado. Entonces en el caso que se contara con algunos censores en la ciudad, la
informacidn podria ser utilizada directamente, junto con valores predeterminados para
las calles de las que no se tenga informacién. Otro enfoque posible es utilizar esta
informacion para que ingrese en un simulador que continuamente estd generando
informacion sobre toda la ciudad y estima los niveles de congestion de las zonas
donde hay informacién disponible y eventualmente tiene valores por defecto o
configurados manualmente para las zonas donde no tiene informacién.

7.3.2 Viajero Informado.

Uno de los temas mads interesantes en los que se puede profundizar en el desarrollo de
Viajero Informado, es en la personalizacién de las herramientas para el usuario. Es
decir que el sitio web pueda tener en cuenta las caracteristicas y preferencias del
usuario cuando este utilice los servicios. Algunos servicios interesantes que puede
ofrecer son:

e Recordar los destinos mds comunes del usuario, por ejemplo su lugar de
trabajo o su hogar.

e Recordar preferencias sobre las rutas, por ejemplo rutas favoritas o rutas que
no le agradan. Esto impactarfa también en el modo en que se realizan las
planificaciones de rutas.

e Tener modos alternativos de llegar al usuario sin que este tenga que ingresar al
sitio web. Por ejemplo, puede ser muy conveniente para el usuario que el sitio
le envie un correo electrénico indicandole cual es la mejor ruta para llegar a su
hogar, cuando se acerca la hora de salida del trabajo.
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® Determinar cual es el comportamiento, dentro del sitio web, de cada usuario
individual y de la mayoria de los usuarios para poder darle mayor relevancia a
las aplicaciones preferidas de los usuarios y prever a cuales aplicaciones
asignarles mas recursos del Servidor Web.

Otro tema fundamental es implementar distintos modos de operaciéon en Viajero
Informado. Esto quiere decir que el sitio web se pueda comportar de distintas maneras
dependiendo de la etapa del viaje en que se encuentra el usuario. Si se encuentra en la
etapa previa al viaje, entonces el usuario seguramente es mds receptivo a la
experimentacion con el sistema y al uso de varias herramientas para comprender el
estado del trifico en el momento que desea realizar el viaje. Sin embargo, si el usuario
estd en la ruta y necesita indicaciones, el sitio debe tener en cuenta que el usuario esta
prestando atencion a la ruta y debe presentar el modo de operacién mds sencillo
posible.

Un tema también interesante es poder medir el nivel de adherencia a las
planificaciones de rutas. Es decir, si el usuario sigue al pie de la letra la ruta que se le
planifica o le realiza modificaciones. Este tema tiene la dificultad de que es muy
dificil que el usuario quiera indicar cual es la ruta que tomé en una determinada
ocasién ya que posiblemente no la recuerde o no tenga ganas de ingresar toda esa
informacion en el sitio web. Para facilitar esta tarea seria ideal poder integrar alguna
tecnologia de posicionamiento como GPS que permitan detectar en todo momento
cual es la posicion del usuario en la ciudad y asi verificar de manera mas sencilla la
adherencia.

Finalmente seria interesante implementar distintas versiones del sitio web para
accederlo desde distintas plataformas, principalmente de plataformas méviles como
ADP o incluso teléfonos celulares.

7.3.3 Simulacion.

Conseguir algin tipo de informacién sobre el flujo verdadero del trafico de vehiculos
en la ciudad de Montevideo y aplicarlo a la simulacién, seria importante para obtener
resultados mds reales. Ademds se podria verificar si la simulacién del trafico de la
ciudad puede alcanzar la estabilidad o no. En este trabajo se supuso que el trafico es
estable pero en realidad esto deberia ser comprobado utilizando datos reales.

También seria interesante conseguir otras capas de informacién como localizacion de
semdforos, informacion sobre cebras para el cruce de peatones o informacidn sobre
restricciones de velocidad. Esto no solo se aplicaria en la simulacién, sino que
también los algoritmos de planificacién la pueden tener en cuenta para ajustar sus
resultados.

Por otro lado, las reglas de movimiento del modelo son extremadamente simples. Si
bien reflejan a grandes rasgos las caracteristicas del trafico, conducir un vehiculo es
una actividad extremadamente compleja. Las reglas pueden ser ampliadas para tener
en cuenta distintos factores, por ejemplo distintos tipos de conductores con distintos
niveles de prudencia, distintas modalidades de viaje, por ejemplo, apurado por llegar
al destino o de paseo, etc.
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La forma de modelar los cruces es un tema poco estudiado. Los modelos expuestos en
este trabajo no son demasiado reales. El modelo de las rotondas tiene algunos
inconvenientes para implementar reglas de preferencia, por ejemplo sefiales de pare o
ceda el paso. En este modelo el vehiculo que estd en la rotonda necesariamente tiene
que tener la preferencia para salir, sino se podria bloquear la rotonda porque los
vehiculos tienen preferencia para entrar. Es necesario crear nuevos modelos que
permitan modelar reglas de circulacién reales como la de la mano derecha (un
vehiculo que viene circulando por la derecha de otro tiene la preferencia de atravesar
primero el cruce).

Seria interesante agregar incidentes en la simulacién, como accidentes de transito u
obras de construccién y poder determinar como impacta eso en la zona. También seria
interesante que los incidentes sean tenidos en cuenta explicitamente por los
algoritmos de planificacion de rutas. Implicitamente los algoritmos lo tendran en
cuenta ya que un incidente generalmente incrementa la congestion en la zona y afecta
los tiempos de viaje. Entonces el algoritmo deberia advertir el incidente y estimar una
zona de influencia para evitarla.

También seria interesante adaptar el simulador para que pueda ejecutar continuamente
y cada cierto tiempo, ingrese la informacién generada, automdticamente en la Base de
Datos. En la implementacién actual el simulador debe detener la ejecuciéon para
habilitar esa opcidén. Con la implementacion actual ese trabajo es muy sencillo ya que
el desarrollo ya estd hecho. Lo interesante seria poder estimar los niveles de cargar
que tendria el sistema en estas nuevas condiciones en cuanto a uso de los recursos y
operaciones en la Base de Datos. Ademds se presentarian los problemas de
consistencia en la Base de Datos mencionados en la Seccidon 4.4.4 y también se
presentaria el problema en el que la informacién varfa mientras una planificacién de
ruta se estd llevando a cabo.
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Apéndice A - Descripcion de las Tablas de la Base de

Datos.

A continuacién se describen las tablas de la Base de Datos y los atributos que tiene

cada una.

Tabla SPParCat.

Categoria de los parametros utilizados en los metadatos de las capas de informacién

geografica.
Atributo Descripcion
SPParCatld Identificador.
SPParCatDsc Descripcion.
SPParCatlniPrc | Procedimiento para iniciar la categoria.
SPParCatUsd Si el parametro es usado.
Tabla SPParDef.

Tabla con la definicién de los pardmetros.

Atributo Descripcion

SPParld Identificador.

SPParCatld | Categoria.

SPParNme Nombre.

SPParTyp Tipo.

SPParDsc Descipcion.

SPParDefVal | Valor por defecto.

SPParUsd Si es utilizado o no.
Tabla SPParSes.

En esta tabla se instancian los pardmetros con los valores particulares de la sesion.

Atributo Descripcion

SPParld Identificador del pardmetro.
SPSesld Identificador de la sesion.
SPParCatld | Categoria.

SPPSVal Valor del pardmetro.
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Tabla SPSesion.

Contiene informacién de la validez de la sesion y del usuario.

Atributo Descripcion

SPSesld Identificacion de sesion.

SPSesIni Hora de inicio.

SPSesEnd Hora de finalizacién.

WUUsrld Identificacion del usuario.
Tabla GEDLyr01.

Esta tabla contiene informacidn sobre las capas geogréficas. Es utilizada por Viajero
Informado para solicitar al Servidor de Mapas, las capas que deben estar presentes en

el mapa.
Atributo Descripcion
GEDLyrld Identificador de la capa
GEDLyrShpTyp | Tipo de capa
GEDLyrDsc Descripcion
GEDLyrSrc Informacién sobre el origen de
los datos
GEDLyrDCre Dia de creacién
GEDLyrTCre Hora de creacion
GEDLyrBBXin Menor valor de eje X
GEDLyrBBXax | Mayor valor de eje X
GEDLyrBBYin Menor valor de eje Y
GEDLyrBBYax |Mayor valor de eje Y
GEDLyrBBZin Menor valor de eje Z
GEDLyrBBZax Mayor valor de eje Z
GEDLstRecNum | Cantidad de registros de la capa
Tabla GEDDtaMngOl.

Esta tabla contiene datos administrativos (metadatos) sobre las capas geograficas.

Atributo Descripcion

GEDDMId Identificador de datos

GEDLyrld Identificador de la capa geogréfica

GEDDMSFNme |Nombre del Shape File de donde
fue creada

GEDDMDteCre |Dia de creacién

GEDDMTmeCre |Hora de creacion

GEDDMDsc Descripcion de la capa

GEDDMSrc Fuente de los datos

GEDDMTbINme [Nombre de la tabla donde fueron
almacenada la capa
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Tabla GEDDtaM1.

Esta tabla contiene informacién administrativa sobre los atributos que tiene una tabla
con informacién geografica.

Atributo Descripcion

GEDDMId Identificador del atributo
GEDDMAtNme |Nombre

GEDDMA(tDsc | Descripcion
GEDDMA(tTyp |Tipo

Tabla KNScripts.

En esta tabla se almacenan JavaScripts que son necesarios para la interaccién con el
usuario.

Atributo |Descripcion
KNScld |Identificador.
KNScDsc | Descripcion.
KNScCde | Cddigo fuente del Script.

Tabla WebUsr.

Informacién basica del usuario de Viajero Informado.

Atributo |Descripcion

WUUsrld |Identificacion del usuario.
WUName | Nombre.

WULogln | Nombre para ingresar al sistema.
WUPwd | Contraseiia.

Tabla WebUsrl.

Esta tabla permite configurar las capas de informacion geografica que el usuario ve en
el mapa. Utilizando esta informacién el médulo que genera solicitudes al servidor de
mapas puede requerir solo las capas que el usuario desea ver.

Atributo |Descripcion

WUUsrld |Identificacion del usuario.

GEDLuyrld | Identificado de una capa de informacion
geografica.
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Tabla Debug.

Esta tabla fue utilizada para detectar errores mientras se desarrollaba la aplicacién. En
la tabla se deja informacidn de la ejecucion de los programas.

Atributo | Descripcion

Debld Identificador

DebMsg Mensaje de depuracion
DebTime |Hora en que se deja el mensaje

Tabla EjecucionRuteo.

Esta tabla almacena informacién sobre si el origen y el destino que el usuario
selecciona para la planificacién de la ruta son validos.

Atributo Descripcion

ERId Identificador.

ERCalleOrigenl | Primer nombre de la esquina de origen de
la ruta.

ERCalleOrigen?2 | Segundo nombre.
ERCalleDest] |Primer nombre de la esquina de destino

de la ruta.

ERCalleDest2 | Segundo nombre.

ERPtoOrig Indica si las calles de origen se
interceptan.

ERPtoDest Indica si las calles de destino se
interceptan.

ERRutald Identificador de la ruta a generar.

Tabla LYNomCalle.

Tabla con los nombres de las calles de la capa de ejes.

Atributos | Descripcion
Calle Nombre de la calle.
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Tabla SimLyrMedidas.

Tabla que almacena una capa de informacién generada a partir de los datos obtenidos
por la simulacién de trafico.

Atributos Descripcion

SimCalleld Identificador del eje.
SimCallDensidadl |Densidad de un sentido del eje
SimCallFlujo1 Flujo

SimCallTiempol |Tiempo en atravesar el eje
SimCallVelocidadl | Velocidad prevaleciente
SimCallDensidad2 | Densidad del otro sentido del eje
SimCallFlujo2 Flujo

SimCallTiempo2 | Tiempo en atravesar el eje
SimCallVelocidad? | Velocidad prevaleciente

SimCallTipo Doble via o simple via

SimCallSentido1 Sentido del eje

SimCallSentido2 | Sentido del eje

SimCallCongestion | Nivel de congestion (rojo, amarillo o verde)

Tabla Numerador.

En esta tabla se almacenan los registros necesarios para generar los nimeros de los
identificadores necesarios.

Atributos Descripcion

NumlId Identificador.

NumDsc Descripcion.

NumUItNro Ultimo ndmero utilizado.

NumFchUItMod | Fecha de la ultima modificacion.
NumHorUltMod | Hora de la ultima modificacion.

Tabla Ruta.

En esta tabla se almacena la informacién sobre las rutas que deben ser planificadas.

Atributos Descripcion

Rutald Identificador de la ruta
RutaOrigen Origen

RutaDestino | Destino

RutaCntTram |Cantidad de tramos de la
ruta
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Tabla RutaTramos.

La tabla de RutaTramos almacena la informacion de cada uno de los tramos de la ruta
que conforman una planificacién de una ruta.

Atributos Descripcion

Rutald Identificador de ruta
RutaTramld |Identificador de tramo
RutatramFEjld |Identificador de eje
RutaTramLne | Eje geograifico de la ruta

Tabla GeoEjes.

Informacion de las calles de la ciudad de Montevideo.

Atributos Descripcion

geoejid Identificador del eje

length Largo

nombre Nombre de la calle

geoejlne Linea geogréfica con el eje

Otros Otros  atributos que  se
encuentran en el archivo
original que no son utilizados

Tabla GeoEsq

Informacién de las esquinas de las calles.

Atributos |Descripcion

GId Identificador del eje

GeoEsqld |Identificador de la esquina
GeoEsgPnt | Informacién geografica de la
esquina

Tabla GeoEjes2PDatos.

Informacién de las calles de la ciudad de Montevideo. Esta tabla es similar a GeoEjes,
pero la informacion geografica corresponde a otro tipo que la de GeoEjes. Esto es asi
para que PostGIS pueda soportar consultas sobre los puntos extremos del eje, que en
el formato con que fueron almacenados en GeoEjes, no es soportado.

Atributos Descripcion

GId Identificador del eje

GeoEsqldIni |Esquina de inicio

GeoEsqldEnd | Esquina de fin

Largo Largo de la calle

Nombre Nombre de la calle

GeoEj2PLne |Informacién geogréfica de la calle
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Tabla Manzanas.

Informacion sobre las manzanas de la ciudad.

Atributos Descripcion
GId Identificador de la manzana
GeomManzanas | Forma geogrifica

Tabla Playas.

Informacién sobre las playas de la ciudad.

Atributos Descripcion
GId Identificador
GeomPlayas Forma geogrifica

Tabla Plazas.

Informacién sobre las plazas de la ciudad.

Atributos Descripcion

GId Identificador
GeoPlazas Forma geogrifica
Otros Atributos | Que no son utilizados

Tabla Sep_Vial.

Informacién sobre los canteros y separadores viales de las calles de la ciudad.

Atributos Descripcion
GId Identificador
GeomSep_Vial |Forma geogrifica
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Apéndice B - Manejo de parametros.

Los pardmetros estan organizados en categorias, algunas de las categorias que se
manejan son: capas geograficas, configuracion del servidor de mapas, configuracion
del mapa en la pigina web, pardmetros generales, pardmetros para el manejo de
archivos Shapefiles y capas geograficas definidas por el usuario. Cada pardmetro esta
descrito por una fila en la tablas que se listan a continuacién. La columna Categoria y
Descripcién de Categoria indican cual es la categoria a la que el pardmetro pertenece
y qué significa esa categoria. La columna Pardmetro describe el nombre del
pardmetro. El Valor Inicial es el valor que tiene el pardmetro en primera instancia, si
corresponde, ese valor puede ser cambiado por la aplicacién. Finalmente la columna
Descripcién indica el significado del pardmetro.

Parametros de visualizacion.

Con estos parametros se puede configurar el ancho y alto de los mapas de Viajero
Informado.

Categoria Descripcion Categoria Parametro iY\iatl:?;I Descripcion
InternetView |[Pardmetros de visualizacidn |ImgH 400 Height de la
para Interne imagen
InternetView |[Pardmetros de visualizacidn |ImgW 400 Width de la
para Interne imagen

Parametros de las capas geograficas.

Los parametros de las capas geograficas configuran el comportamiento, la
visualizacién y el nivel de personalizacién que puede tener una capa geografica.

Capa de Ejes.
Categoria Descripcion Parametro Valor Descripcion
9 Categoria inicial P
LyrEjes [Layer IsLayer Y Para definir a la categoria como de una
Ejes layer.
LyrEjes |Layer IsQueryOnly N Indica si la capa es solo para hacer
Ejes consultas, nunca se activa entera. Ej.
capa de ruteo. Si el valor es Y, no se
activa en la llamada a MapServer, pero
si en la lista de capas activas.
LyrEjes [Layer IsUsrlLayer N Y si la capa es de usuario. N si no.
Ejes Las capas que no son de usuario pueden
mostrarse siempre. Las capas de usuario
solo se muestran cuando el usuario esta
activo.
LyrEjes |Layer LegendName |Ejes de |[Nombre de la capa en la leyenda.
Ejes calles
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LyrEjes [Layer LyrActive Y 'Y' si la capa esta activada por el
Ejes usuario (debe mostrarse), 'N' si no (no
debe mostrarse).
LyrEjes [Layer MSLyrName ejes Nombre de la capa para MapServer.
Ejes
LyrEjes [Layer Visible N 'Y' si la capa es visible para el
Ejes usuario, 'N'" si no. Para tener el
control desde el Back Office
Capa de Manzanas.
Categoria Descripcion Parametro Valor Descripcion
g Categoria inicial P
LyrManzanas |Layer IsLayer Y Para definir a la categoria como
Manzanas de una layer.
LyrManzanas |Layer IsQueryOnly N Indica si la capa es solo para
Manzanas hacer consultas, nunca se activa
entera. EJj. capa de ruteo. Si el
valor es Y, no se activa en la
llamada a MapServer, pero si en la
lista de capas activas.
LyrManzanas |Layer IsUsrlayer N Y si la capa es de usuario. N si
Manzanas no. Las <capas que no son de
usuario pueden mostrarse siempre.
Las capas de usuario solo se
muestran cuando el usuario esta
activo.
LyrManzanas |Layer LegendName |Manzanas |[Nombre de la capa en la leyenda.
Manzanas
LyrManzanas |Layer LyrActive Y 'Y' si la capa esta activada por
Manzanas el wusuario (debe mostrarse), 'N'
si no (no debe mostrarse).
LyrManzanas |Layer MSLyrName manzanas |[Nombre de la capa para MapServer.
Manzanas
LyrManzanas |Layer Visible Y 'Y' si la capa es visible para el
Manzanas usuario, 'N' si no. Para tener el
control desde el Back Office
Capa de Playas.
Categoria Descripcién Parametro Valor Descripcion
9 Categoria inicial P
LyrPlayas |Layer de |IsLayer Y Para definir a la categoria como de
Playas una layer.
LyrPlayas |Layer de |IsQueryOnly N Indica si la capa es solo para hacer
Playas consultas, nunca se activa entera.
Ej. capa de ruteo. Si el valor es Y,
no se activa en la llamada a
MapServer, pero si en la lista de
capas activas.
LyrPlayas |Layer de |IsUsrLayer N Y si la capa es de usuario. N si no.
Playas Las capas que no son de usuario
pueden mostrarse siempre. Las capas
de usuario solo se muestran cuando el
usuario esta activo.
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LyrPlayas |Layer de |LegendName |Playas |Nombre de la capa en la leyenda.
Playas
LyrPlayas |Layer de |LyrActive Y 'Y' si la capa esta activada por el
Playas usuario (debe mostrarse), 'N' si no
(no debe mostrarse).
LyrPlayas |Layer de [MSLyrName playas |Nombre de la capa para MapServer.
Playas
LyrPlayas |Layer de [Visible Y 'Y' si la capa es visible para el
Playas usuario, 'N' si no. Para tener el
control desde el Back Office
Capa de Plazas.
Categoria Descrlpclp n Parametro _Vglpr Descripcion
Categoria inicial
LyrPlazas |Layer IsLayer Y Para definir a la categoria como de
Plazas una layer.
LyrPlazas |Layer IsQueryOnly N Indica si la capa es solo para hacer
Plazas consultas, nunca se activa entera. Ej.
capa de ruteo. Si el valor es Y, no se
activa en la llamada a MapServer, pero
si en la lista de capas activas.
LyrPlazas |Layer IsUsrLayer N Y si la capa es de usuario. N si no.
Plazas Las capas que no son de usuario pueden
mostrarse siempre. Las capas de
usuario solo se muestran cuando el
usuario esta activo.
LyrPlazas |Layer LegendName |Plazas |[Nombre de la capa en la leyenda.
Plazas
LyrPlazas |Layer LyrActive Y 'Y' si la capa esta activada por el
Plazas usuario (debe mostrarse), 'N' si no
(no debe mostrarse).
LyrPlazas |Layer MSLyrName plazas |[Nombre de la capa para MapServer.
Plazas
LyrPlazas |Layer Visible Y 'Y' si la capa es visible para el
Plazas usuario, 'N' si no. Para tener el
control desde el Back Office
Capa de Planificacion de Ruta.
Categoria Descripcion Parametro Valor Descripcion
g Categoria inicial P
LyrRuteo |Layer ERId 0 Indica el Id de la ejecucidén del ruteo
ruteo del
usuario
LyrRuteo |[Layer IsLayer Y Para definir a la categoria como de
ruteo del una layer.
usuario
LyrRuteo |Layer IsQueryOnly Y Indica si la capa es solo para hacer
ruteo del consultas, nunca se activa entera. Ej.
usuario capa de ruteo. Si el valor es Y, no se
activa en la llamada a MapServer, pero
si en la lista de capas activas.
LyrRuteo |Layer IsUsrLayer Y Y si la capa es de usuario. N si no.
ruteo del Las capas que no son de usuario pueden
usuario mostrarse siemore. Las capas de
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usuario solo se muestran cuando el
usuario esta activo.
LyrRuteo |Layer LegendName |Ruteo |Nombre de la capa en la leyenda.
ruteo del
usuario
LyrRuteo |[Layer LyrActive N 'Y' si la capa esta activada por el
ruteo del usuario (debe mostrarse), 'N' si no
usuario (no debe mostrarse).
LyrRuteo |[Layer MSLyrName ruteo [Nombre de la capa para MapServer.
ruteo del
usuario
LyrRuteo |[Layer Visible N 'Y' si la capa es visible para el
ruteo del usuario, 'N' si no. Para tener el
usuario control desde el Back Office
Capa de Separadores Viales.
. Descripcion . Lo Lo
Categoria Categoria Parametro Valor inicial Descripcion
LyrSep_Vial |Layer IsLayer Y Para definir a la categoria
separador como de una layer.
vial
LyrSep_Vial |Layer IsQueryOnly N Indica si la capa es solo
separador para hacer consultas, nunca
vial se activa entera. Ej. capa de
ruteo. Si el wvalor es Y, no
se activa en la 1llamada a
MapServer, pero si en 1la
lista de capas activas.
LyrSep_Vial |Layer IsUsrLayer N Y si la capa es de usuario. N
separador si no. Las capas que no son
vial de wusuario pueden mostrarse
siempre. Las capas de usuario
solo se muestran cuando el
usuario esta activo.
LyrSep_Vial |Layer LegendName |Separadores |Nombre de la capa en la
separador viales leyenda.
vial
LyrSep_Vial |Layer LyrActive Y 'Y' si la capa esta activada
separador por el usuario (debe
vial mostrarse), 'N' si no (no
debe mostrarse) .
LyrSep_Vial |Layer MSLyrName sep_vial Nombre de la capa para
separador MapServer.
vial
LyrSep_Vial |Layer Visible Y 'Y' si la capa es visible
separador para el usuario, 'N' si no.
vial Para tener el control desde
el Back Office

Parametros para el manejo del Servidor de Mapas.

. Descripcion . L .
Categoria Categoria Parametro Valor inicial Descripcion
MapServerParam |[Parametros ImgBaseUrl http://localhos |Url base para las
de MapServer imdagenes creadas
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por MS.

MapServerParam |[Parametros MSURL /cgi- URL de la
de MapServer bin/mapserv36/ ||instalacidn de
mapserv.exe Map Server.
MapServerParam |[Parametros MapFile mapserv36\mapa\ |Path del .map,
de MapServer sesionmap.map con la info de
layers,
templates, etc.
MapServerParam |[Parametros OperationMode |itemnquery Modo de operacién
de MapServer con MS, browse,
query, itemquery,
etc...
MapServerParam |Parametros QueryFile mapserv36\mapa\ |Nombre del
de MapServer querymap.map archivo .map para
utilizar en las
querys
MapServerParam |[Parametros ServerName localhost Nombre del
de MapServer servidor web en
donde esta
instalado
MapServer.
MapServerParam |[Parametros ServerPort 80 Puerto del
de MapServer servidor web
donde esta
instalado map
server.
MapServerParam |[Parametros TrafficMap mapserv36\mapa\ |Map file para
de MapServer simulationmap.m |hacer mapas con
ap informacién de
trafico
MapServerParam |[Parametros TrafficQuery |[mapserv36\mapa\ |Map para hacer
de MapServer simulationquery |consultas con
map.map informacién de
trafico.

Parametros del sistema.

Descripcion

Categoria c . Parametro Valor inicial Descripcion
ategoria
SystemParams |[Parametros AppletURL |http://localhost/cgi-~ |URL de donde se
del sistema bin/jbox/ encuentran las
applets. Se usa
con jBox.

Capa de puntos definidos por el usuario.

. Descripcion . Valor Lo
Categoria Categoria Parametro inicial Descripcion

LyrUserPoint |Layer puntos |IsLayer Y Para definir a la categoria
definidos como de una layer.
por el
usuario

LyrUserPoint |Layer puntos |IsQueryOnly Y Indica si la capa es solo para
definidos hacer consultas, nunca se
por el activa entera. Ej. capa de
usuario ruteo. Si el valor es Y. no se
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MapServer,

activa en
pero si en la lista
de capas activas.

llamada a

LyrUserPoint |Layer puntos |IsUsrLayer

definidos
por el
usuario

Y Y si la capa es de usuario. N
si no. Las capas que no son de

usuario
siempre.
solo se

Las capas de usuario
muestran
usuario esta logeado.

mostrarse

cuando el

LyrUserPoint |Layer puntos |LegendName Puntos |Nombre de capa en la
definidos de leyenda.
por el interés
usuario
LyrUserPoint |Layer puntos |LyrActive Y 'Y' si la capa esta activada
definidos por el usuario (debe
por el mostrarse), si no (no debe
usuario mostrarse) .
LyrUserPoint |Layer puntos [MSLyrName Puntos |Nombre de capa para
definidos MapServer.
por el
usuario
LyrUserPoint |Layer puntos |[Visible N 'Y' si la capa es visible para
definidos el wusuario, si no. Para
por el tener el control desde el Back
usuario Office
Manejo de Shapefiles.
; Descripcion . L Lo
Categoria Categoria Parametro Valor inicial Descripcion
ShpFiles |Actualizacion |AddLine C:\Inetpub\wwwroot\shp\p [Path y nombre
de archivos rgm\asetlines.exe del programa dque
shape agrega lineas al
.dbf
(asetlines.EXE)
ShpFiles |[Actualizacion |AddPoint C:\Inetpub\wwwroot\shp\p [Path y nombre
de archivos rgm\asetpoints.exe del programa dque
shape inserta puntos
en el .dbf

(asetpoints.EXE)

ShpFiles [Actualizacion |AddShp C:\Inetpub\wwwroot\shp\p |[Path y nombre
de archivos rgm\shpadd.exe del commando
shape shpadd.exe

ShpFiles |Actualizacion |[CMDLneSeparator |# Separador de
de archivos campos de la

shape

linea de comando
de los programas
de actualizacidn
de puntos vy
lineas

ShpFiles |Actualizacion |LineDBF C:\Inetpub\wwwroot\shp\w [Path y nombre
de archivos ulines.dbf del .dbf de las
shape lineas. No se

usa.

ShpFiles |Actualizacion |LineShpFile C:\Inetpub\wwwroot\shp\w [Path y nombre
de archivos ulines.shp del archivo .shp
shape de lineas
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ShpFiles |[Actualizacion |PointDBF C:\Inetpub\wwwroot\shp\W [Path y nombre
de archivos upoints.dbf del .dbf de
shape puntos. No se

usa.

ShpFiles |[Actualizacion |PointShpFile C:\Inetpub\wwwroot\shp\w [Path y nombre
de archivos upoints.shp del archivo .shp
shape de puntos

ShpFiles |Actualizacion [SpaceReplace Caradcter por el
de archivos cual se
shape reemplaza el

cardcter de
espacio en
blanco, para que
el string que se
pasa como
parametro a los
programas de

actualizacidén de
puntos y lineas,
no se corte
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Apéndice C - Resultados de los experimentos de
planificacion de rutas.

Se presentan a continuacion los detalles de los experimentos realizadas con los
algoritmos. El pardmetro loadboundingbox que determina al zona de la ciudad a ser
simulada  tiene valor:  464731.500000 6137064.850078, 466698.718750
6139034.149922.

Los origenes y destinos considerados se muestran en la Tabla C-1.

Nimero de Interseccion de origen Interseccion de destino
prueba
1 YARO ISLA DE | GALICIA MINAS
FLORES
2 COLONIA JUAN DIECIOCHO DE | VAZQUEZ
PAULLIER JULIO
3 CERRO LARGO PIEDRA ALTA |JOAQUIN MALDONADO
REQUENA
4 MAGALLANES DIECIOCHO DE | CANELONES JOAQUIN
JULIO REQUENA
5 TRISTAN PAYSANDU MINAS SAN SALVADOR
NARVAJA
6 CHANA JUAN LA PAZ MINAS
PAULLIER
7 DIECIOCHO DE | JUAN DIECIOCHO DE | VAZQUEZ
JULIO PAULLIER JULIO
8 JUAN JACKSON DURAZNO COLONIA MARTIN
MARTINEZ
9 JOSE ENRIQUE | JOAQUIN URUGUAY TACUAREMBO
RODO REQUENA
10 SAN SALVADOR YARO URUGUAY BARRIOS
AMORIN
11 PALMAR JUAN CONSTITUYENTE | MINAS
PAULLIER
12 EDUARDO VICTOR | JOAQUIN TRISTAN MERCEDES
HAEDO REQUENA NARVAIJA
13 SAN SALVADOR SALTO PAYSANDU TACUAREMBO
14 EDUARDO VICTOR | MARTIN CARLOS ROXLO CONSTITUYENTE
HAEDO MARTINEZ
15 GONZALO JUAN PAYSANDU GERMAN
RAMIREZ JACKSON BARBATO

Tabla C-1. Origenes y destinos de las pruebas.

En el experimento con poco trafico los pardmetros considerados fueron los siguientes:
e Tiempo total simulado 10 horas.
e FEjecucién por densidad 0.15 + 0.05.
e FEstado estable 1 hora, tolerancia en la variacion de vehiculos 0. El estado

estable se alcanzo a la 1:48:01 horas.

En la Tabla C-2 se muestran los resultados obtenidos.
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Numero | Planificacion geografica Planificacién por tiempo de viaje
de prueba
Distancia (mts) | Tiempo (seg) | Distancia (mts) | Tiempo (seg)

1 1616 89,52 1633 89,07

2 1574 87,29 1580 86,28

3 1973 110,05 1975 110,05

4 1272 70,55 1280 70,34

5 1583 89,57 1586 88,96

6 1908 106,74 1908 106,74

7 1470 81,43 1470 81,43

8 1357 76,5 1367 76,26

9 1650 90,94 1671 90,9

10 1601 89,9 1618 89,45

11 1401 78,7 1401 78,7

12 766 42,32 766 42,32

13 1269 70,73 1269 70,73

14 1449 79,96 1464 79,7

15 1994 110,67 1996 110,67
Suma total 22883 1274.87 26976 1271.6

Tabla C-2. Resultados de las pruebas con poco trafico.

En el experimento con mucho trifico los pardmetros considerados fueron los
siguientes:

e Tiempo total simulado 10 horas.

e FEjecucién por densidad 0.9 £ 0.05.

e FEstado estable 1 hora, tolerancia en la variacion de vehiculos 10%. El estado
estable se alcanzo a la 1:24:01 horas.
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En la Tabla C-3 se muestran los resultados obtenidos.

Numero | Planificacion geografica Planificacion por tiempo de viaje
de prueba
Distancia (mts) | Tiempo (seg) | Distancia (mts) | Tiempo (seg)
1 1616 521 1961 322,41
2 1574 515,56 1754 351,94
3 1973 611,08 2362 459
4 1272 522,95 1527 274,36
5 1583 596,1 1779 398,82
6 1908 855,61 2275 402,39
7 1470 420,26 1571 363,22
8 1357 547,11 1787 354,31
9 1650 481 1708 379,32
10 1601 600,64 1950 364,73
11 1401 489,09 1602 331,42
12 766 264 1269 227,57
13 1269 350,5 1361 348,3
14 1449 453,49 1772 339,13
15 1994 658,88 2246 387,66
Suma total 22883 7887.27 31416 5304.58

Tabla C-3. Resultados de las pruebas con mucho trafico.
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