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ANEXO A

A.1. MAPA CONCEPTUAL PARA LA GENERACION DE MODELOS DE MOVILIDAD

El mapa conceptual para la generacién de un modelo de movilidad se muestra en el
Capitulo 1l de este trabajo de grado. Este anexo busca profundizar en las variables
presentes en dicho mapa, en especial en el mapa adaptado al entorno colombiano; con el
fin de aclarar posibles dudas acerca de como pueden llegar a afectar a los modelos de
movilidad las situaciones presentes en el entorno colombiano.

Los obstaculos que puedan afectar la generacion de un modelo de movilidad y en
especial, los obstaculos particulares al entorno nacional se muestran en la Figura A.1.

Huecos en la Via
Motocicletas
Bicicletas
Transporte
Publico
Vendedores
Ambulantes
Accidentes de
Transito
Vehiculos de
Traccion Animal

Figura A.1. Obstaculos para la generacién de modelos de movilidad. Por los Autores.

La descripcién acerca de cdmo estos obsticulos particulares a entornos colombianos
afectan la movilidad vehicular se presenta a continuacion:

©3 Huecos en la Via: los huecos en la via afectan la movilidad de los nodos y por
consiguiente, el modelo de movilidad debido a que hacen que los conductores
cambien de carriles repentinamente o disminuyan su velocidad drasticamente.
Esto hace que el modelo de movilidad que puedan estar siguiendo un conjunto de
vehiculos cambie repentina e inesperadamente, afectando con esto procesos de
comunicacion vehicular.

©3 Motocicletas: las motocicletas son consideradas como obstaculos debido a que,
para este trabajo de grado no hacen parte de la red VANET. Es decir, no son
nodos maviles de las redes vehiculares. Asimismo, debido a la agresividad de
algunos conductores de motos, pueden convertirse en obstaculos para los
vehiculos dadas sus maniobras agresivas de adelantamiento.
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L2 Bicicletas: al igual que las motocicletas, algunas maniobras imprudentes de los
ciclistas pueden afectar el movimiento de los vehiculos para tratar de evitarlos.
Cabe destacar que, aunque es casi habitual ver motocicletas o bicicletas que
afecten el movimiento de los automoviles en carreteras colombianas, no es un
problema exclusivo del pais: también se da en paises donde el nimero de motos y
bicicletas es alto (India y China respectivamente).

L3 Transporte Publico: el transporte publico es una de las causas por las cuales
pueden generarse congestiones vehiculares (debido al tamafio de los vehiculos).
Ademas, la mala costumbre de parquearse a recoger o dejar pasajeros en
cualquier sitio por parte de los conductores de vehiculos de servicio publico hace
que la movilidad y los modelos de movilidad sean afectados significativamente.
Esto afecta particularmente a la ciudad de Popayan en el centro histérico de la
ciudad, debido a la estrechez de las vias por ése sector de la ciudad.

2 Vendedores Ambulantes: debido a la situacion econdémica del pais, los
vendedores ambulantes en semaforos, cruces e intersecciones de las vias
colombianas no son novedad. En consecuencia, los conductores que compran los
productos que ofrecen éstas personas pueden llegar a provocar un pequefio
embotellamiento mientras realizan la transaccion comercial. Aunque el tiempo que
se detienen a comprar es poco, esto de alguna manera puede provocar cambios
de carriles por parte de los nodos detras del auto detenido; afectando asi el
modelo de movilidad.

©a Accidentes de Transito: los accidentes de transito afectan la movilidad de las
vias de todo el planeta. Al presentarse masivamente (como en Estados Unidos)
puede parar totalmente el flujo de vehiculos sobre la via en cuestion. Como se
dijo en el Capitulo | de este trabajo de grado, en Colombia son causantes de la
muerte de alrededor de 6000 personas cada afio y, para el caso de los modelos de
movilidad, los afecta significativamente al modificar el estado normal de la via.

2 Vehiculos de traccion animal: junto con las motocicletas y las bicicletas, los
vehiculos de traccion animal son una particularidad de las vias colombianas v,
pueden afectar la movilidad vehicular al momento de ser sobrepasados por los
vehiculos o si presentan comportamientos agresivos. Ademas, es comun ver en
las vias colombianas motocicletas, bicicletas y vehiculos de traccién animal
desplazandose sobre el carril izquierdo (el carril rApido o de adelanto) de las vias.

Los obstaculos descritos anteriormente son los mas significativos para la generacién de
modelos de movilidad tomando en cuenta caracteristicas del entorno colombiano.

Siguiendo con la descripcién acerca de los topicos presentes en el mapa conceptual del
Capitulo Il de este trabajo de grado se tienen varios puntos de atraccion y repulsion, en
donde los vehiculos estan mas cerca y lejos respectivamente. Estos puntos se muestran
en la Figura A.2.
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Semaéaforos
Glorietas
Intersecciones/
Cruces
Embotellamientos
Autopistas

Figura A.2. Puntos de atraccion/repulsion para la generacion de modelos de movilidad.
Por los Autores.

©a Semaéaforos: los semaforos son considerados puntos de atraccion debido a que los
automoviles, al esperar el cambio de rojo a verde, permanecen juntos por dicho
instante de tiempo. Esto puede llegar a modificar el modelo de movilidad que
traian los nodos antes de realizar la parada en el semaforo.

©a Glorietas: las glorietas también son puntos de atraccion dado que los nodos se
ven obligados a detenerse para ceder el paso a los nodos que estén circulando
por la glorieta. De manera que los carros que vengan detrds se veran obligados a
disminuir su velocidad y, por ende, puede llegar a afectar el modelo de movilidad
gue vengan siguiendo antes de la glorieta.

ta Intersecciones/Cruces: al igual que las glorietas y semaforos, las intersecciones
o cruces obligan a disminuir la velocidad que lleven los nodos.

a2 Embotellamientos: los embotellamientos o trancones son los puntos de atraccion
mas criticos, debido a que la velocidad de los nodos es casi nula y no pueden
circular libremente. Es la situacion en donde estan mas tiempo los autos cerca,
pudiendo llegar asi a afectar el modelo de movilidad.

2 Autopistas: al contrario de los anteriores, las autopistas pueden considerarse
puntos de repulsion dadas las altas velocidades que puedan alcanzar los nodos y
el movimiento casi independiente en relacién a otros vehiculos que circulen por
dichas vias.

Pasando a las limitaciones de velocidad mostradas en el mapa del Capitulo I, se tienen
en cuenta las presentadas en el entorno colombiano. Dichos elementos se muestran en
la Figura A.3.
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Caminos Rurales
Lugares Turisticos

Reductores de
Velocidad

Sefales de Transito
Conos

Figura A.3. Limitaciones de velocidad para la generacion de modelos de movilidad. Por
los Autores.

©3 Caminos Rurales: los caminos rurales en Colombia no presentan las mismas
condiciones que las vias principales. Generalmente son caminos sin
pavimentacién y con arena o piedras, lo que hace que los vehiculos que transitan
por éstos caminos lo hagan a velocidades reducidas. Es por esto que la
circulaciéon de nodos por estos caminos afecta la velocidad y por ende, el modelo
de movilidad.

L2 Lugares Turisticos: los puntos turisticos de las ciudades de Colombia estan
restringidos para la movilidad vehicular, hasta tal punto de prohibirla por completo
en algunos sitios. Por los que se puede transitar con vehiculos, se debe hacerlo a
bajas velocidades debido al alto nimero de peatones presentes en la via y sus
alrededores. Es por esto que estos lugares presentan limitaciones de velocidad
para los autos.

©3 Reductores de Velocidad: hacen referencia a los populares “policias acostados”
y a otro tipo de elementos en la via que cumplen la funcién de disminuir la
velocidad de los nodos. Se ubican generalmente en vias donde la accidentalidad
por circular a altas velocidades es considerable y afectan principalmente la
movilidad de los vehiculos al obligarlos a reducir su velocidad y/o a cambiar de
carril por adelantar autos que circulan por dichos reductores a velocidades mas
bajas.

L3 Sefales de Transito: aungue en Colombia, lo comin es que poco se respeten las
sefales de transito, para una conduccion segura deben acatarse y respetarse. Ya
sean las sefiales que indican la velocidad maxima permitida o sefiales de aviso de
curvas, puentes, construcciones, etc. En especial las sefiales que limitan la
velocidad méaxima son las que recaen principalmente en el contexto de
limitaciones de velocidad.

L3 Conos: elementos de plastico que las autoridades viales ubican sobre las
carreteras para dar sefiales informativas a los conductores o para delimitar carriles
cuando otras opciones no sean posibles. Particularmente en el entorno
colombiano, las autoridades viales ubican estos elementos cuando realizan
controles o retenes a lo largo de las vias, obligando asi a los conductores a
disminuir su velocidad.



Impacto de la Velocidad y Modelo de Movilidad en una Comunicacién de datos de una Red Vehicular

Por dltimo, pero no menos importante estdn los habitos sociales propios de la cultura
colombiana al momento de conducir que pueden afectar un modelo de movilidad. Se
muestran en la Figura A.4.

Hablar mientras se
conduce

Comprar cosas en
intersecciones
Parquear en
lugares prohibidos
Conductores ebrios

Figura A.4. Habitos sociales que afectan la generacion de un modelo de movilidad. Por
los Autores.

©3 Hablar mientras se conduce: aunque los conductores hablen con las personas al
interior del vehiculo, no es tan relevante como cuando un conductor contesta su
teléfono celular, ya que al hablar por celular se distrae de lo que acontece
alrededor suyo y esto puede llegar a tener consecuencias nocivas tanto para él
como para las demas personas en la via. Lo ideal es que un conductor detenga
su vehiculo por completo y conteste el teléfono celular, aunque en Colombia esto
poco se ve, dada la cultura de hablar manejando.

2 Comprar cosas en intersecciones: similar a los vendedores ambulantes en
semaforos e intersecciones, la accion de realizar transacciones comerciales en
puntos donde dicho conductor puede generar embotellamientos y trancones,
afectando con esto el modelo de movilidad que llevaban los vehiculos antes de la
accion.

©a Parquear en lugares prohibidos: particularmente comuin en Colombia, la gente
parquea sus vehiculos en lugares prohibidos y esto puede llegar a generar
embotellamientos o trancones.

©3 Conductores ebrios: aunque en Colombia esta sea una célebre pero triste
estadistica, dichos casos se presentan hacia altas horas de la noche, cuando el
flujo de trafico vehicular ha disminuido considerablemente. Es por esto que éste
tépico no es de tanta relevancia como los anteriores pero, en situaciones muy
especificas puede llegar a afectar la movilidad de los demas automoviles.
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ANEXO B

B.1. SIMULADORES PARA REDES VANET

Los simuladores para redes VANET se clasifican en cuatro categorias, como se especifica
en la Seccion 3.2 del trabajo de grado. En este documento se especificaron las
herramientas mas significativas, por lo que en este anexo se describen otros programas
disponibles para la simulacién de redes VANET.

B.1.1. Simuladores de trafico vehicular

En la Seccién 3.3.1 del trabajo de grado se describen los simuladores de trafico
vehicular SUMO, MOVE y Citymob. Otros simuladores que pertenecen a esta
categoria son:

< VanetMobiSim: es una extension del entorno de simulacion denominado
CanuMobiSim que se enfoca en la movilidad vehicular tanto a nivel macroscopico
como a nivel microscépico. Permite la importacion de mapas provenientes de la
base de datos de la Oficina de Censo de Estados Unidos (denominados TIGER) o
la generacion aleatoria de los mismos. Esta enfocado principalmente al entorno
norteamericano tomando en cuenta carreteras, mapas, edificios y demas e
implementa el modelo de movilidad IDM-IM en los nodos a simular [1].

2 VISSIM (Visual Traffic Simulation): el proyecto VISSIM fue desarrollado en
Londres y tiene como objetivo proporcionar una implementacion para aproximar el
movimiento urbano de los vehiculos bajo una simulacién microscopica. El
proyecto estd desarrollado en Java y provee métodos para modelar un escenario
de red y los nodos que lo componen. Aunque es un proyecto académico, el autor
pone a disposicion el codigo fuente para desarrollar nuevos elementos que
originalmente no se tuvieron en cuenta (como comportamientos realistas de los
nodos o la comprobacién de hipétesis acerca del trafico vehicular) [2].

2 FreeSim: simulador desarrollado en Java que permite la representacién y carga de
escenarios como estructuras graficas de multiples sistemas de carreteras. Lleva a
cabo simulaciones microscépicas y macroscoépicas y permite la creacién de datos
de entrada (programados por el usuario) o la importacion de éstos desde fuentes
gue proporcionen datos en tiempo real de alguna organizacién de transporte [3].

2 STRAW (Street Random Waypoint): simulador desarrollado por la Universidad
de lllinois. Est4d basado en el simulador de red JiST/SWANS y proporciona
simulaciones realistas utiizando modelos de movilidad en ciudades
estadounidenses. Sus trazas no pueden ser utilizadas en otros simuladores de red
diferentes a JIST/SWANS, por lo que esta bastante limitado en uso [4].

O Mobitools: es una suite de movilidad desarrollada en Estados Unidos.
Desarrollada en Java, incorpora el uso de mapas reales para la creacién de trazas
de movilidad, ademas de un visualizador para mapas y un médulo para calcular los
efectos de la propagacién. Compatible con NS-2 y Qualnet [5].
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© TraNSlite: basada en SUMO, esta herramienta genera trazas de movilidad para
ser insertadas en NS-2. Utiliza mapas tipo TIGER, OpenStreetMap y Google
Earth. Se considera una version simplificada de la herramienta Trans [6].

Los simuladores descritos anteriormente, junto con los especificados en la Seccion 3.2
del trabajo de grado, presentan tanto ventajas como desventajas y pueden ser (tiles o
no dependiendo de necesidades particulares. Es por esto que en la Tabla B.1 se
presenta una comparacion cualitativa de dichas herramientas teniendo en cuenta
caracteristicas propias del software hasta las trazas que generan.

B.1.2. Simuladores de red.

La Seccion 3.3.2 del trabajo de grado presenta los simuladores de red mas relevantes
para redes VANET. Ademas de éstos, a continuacion se describen las restantes
herramientas software para la simulacion de red.

® SNS (Staged Network Simulator): este simulador utiliza la técnica de simulacion
por etapas, la cual consiste en eliminar calculos computacionales redundantes a
través del uso de funciones de reutilizacion y caché. EI simulador almacena,
cuando sea posible, resultados de operaciones previamente simuladas y las
vuelve a utilizar si es necesario. Esta basado en NS-2 y ejecuta tareas hasta 50
veces mas rapido que dicho simulador; aunque la ultima versién estable no esta
disefiada para simular escenarios de redes VANET [7].

®# GloMoSim: es un entorno de simulacién escalable para redes cableadas e
inalambricas. Fue construido en secciones o capas (similar al modelo de
referencia OSI) en donde APIs estandar se utilizan entre las capas. Esto permite
una rapida integracion de modelos desarrollados en distintas capas por otros
autores. Cabe destacar que este simulador es la versidn gratuita de QualNet [8].

® JiST/SWANS (Java in Simulation Time/Scalable Wireless Ad hoc Network
Simulator): es un simulador escalable de eventos discretos que se ejecuta sobre
una maquina virtual de Java. Esta basado en la plataforma JiST, la cual hace
referencia a una maquina de altas prestaciones de simulacién de eventos
discretos que corren en la maquina virtual de Java. Permite una mayor cantidad
de nodos en la simulacion en relacién a NS-2 y GloMoSim [9].

® GTNetS (Georgia Tech Network Simulator): desarrollado en el Instituto
Tecnoldgico de Georgia, constituye un entorno de simulacion que permite
estudiar el comportamiento de redes de moderada a gran escala. Utilizado
principalmente a la hora de desarrollar protocolos de enrutamiento para redes ad
hoc [10].

La Tabla B.2 presenta una comparacion cualitativa de los simuladores de red descritos
anteriormente junto a los descritos en la Seccion 3.3.2 del trabajo de grado.
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SUMO  VanetMobiSim VISSIM FreeSim  STRAW MOVE CityMob Mobitools  TraNSlite

Software
Portabilidad v v v v v v v v v
Freeware v v v v v v v v v
Opensource v v v v v v v X X
Consola de manejo v X X X X v v X X
GUI v 4 v X v v v v v
Ejemplos disponibles v v X v X v X v X
Desarrollo continuo v X X X X v X X X
Facilidad al configurar v v v X X v v v v
Facilidad de uso X X v v X X v X v
Mapas
Reales v v X v v v X X v
Definidos por el usuario v v v X v v X v X
Aleatorios v v X X X v v v v
Posibilidad de importacion v v X X X v X v v
Modelos de movilidad
Mesoscopicos X v X v X X X X X
Microscopicos v v v v v v v 4 4
Macroscopicos X v X v X X X X X
Caracteristicas de la via
Vias con multiples carriles v v v X v v v v v
Limitadores de velocidad v v X v v v v v v
Semaforos v v v X v v v X v
Sefiales de transito v v X X v v X v v
Gestion de intersecciones v v X X X v v X v
Trazas
Basadas en XML v v X X X v X X X
Con soporte para NS-2 v X X v v v v X v
Con soporte para Qualnet X v X X X v X X X
Con soporte para SWANS X X X X X X X X
Otras Caracteristicas
Diferentes tipos de autos v X X X X v v X X
Criterios de adelantamiento v X X X X v X X v
Cambio de carriles v v X X X 4 v v v

SUMO  VanetMobiSim VISSIM FreeSim  STRAW MOVE CityMob Mobitools  TraNSlite

Tabla B.1. Comparacion cualitativa de simuladores de trafico vehicular. Por los Autores
8
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NS-2 GloMoSim JisT/ QualNet GTNetS OMNeT++ SNS NS-3

SWANS
Software
Portabilidad v v v 4 4 v v v
Freeware v v v X v v v v
Open Source v X v X v v 4 v
Ejemplos v v v N.D v v v x
Disponibles
Des,arm”o X X X v X v X v
continuo
Alto numero de y Y v v y Y Y Y
nodos
Manejo por- v v N.D x v v v
consola
GUI v v v v v v X v
Escalabilidad X v v/ v/ X v X v
Facilidad a v x N.D v v v v
configurar
Facilidad al utilizar X X X N.D v X X X
VANET
802.11p v X X v X v X v
Obstéaculos X X X N.D X 4 v v
Modelos de flujo y X X X v X v X v

trafico vehicular

Tabla B.2. Comparacion cualitativa de simuladores de red. Por los Autores.

B.1.3. Simuladores hibridos y simuladores VANET

Los simuladores hibridos y los simuladores VANET se presentan en un menor nimero
en relacién a las dos primeras secciones. Por lo que todos se encuentran descritos en
la Seccion 3.3.3 y 3.3.4 del documento respectivamente.

B.1.4. Tendencias en la simulacion de redes VANET

Las tendencias en simulacion de redes VANET ha evolucionado desde que este tdpico
empezd a tomar relevancia entre la comunidad cientifica y académica. En un principio
se modeld Unicamente el movimiento aleatorio de los nodos con ayuda de la teoria de
trafico, para pasar a tener en cuenta trazas reales, definir escenarios macroscopicos y
microscopicos y llegar a la tendencia actual que hace referencia a simulaciones
bidireccionalmente acopladas.

Las simulaciones bidireccionalmente acopladas hacen referencia a la comunicacién en
tiempo real entre el generador de movilidad y el simulador de red. Esto hace que la
eficiencia de simulacion aumente considerablemente.

La Figura B.1 muestra dicha tendencia.
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T

/

/ Simulaciones
Simulacion del bidireccionalmente
/ trafico a niveles | acopladas

microscopico y
macroscopico
Trazas del mundo P

real

Complejidad

-'""‘.I'—u'lo\rimiento
aleatorio de los
nodos

-

1990°s y antes 2007 Tiempo

Figura B.1. Tendencias en la simulacion de redes VANET. Adaptada de [11].

10



Impacto de la Velocidad y Modelo de Movilidad en una Comunicacién de datos de una Red Vehicular

ANEXO C
C.1. INSTALACION Y CONFIGURACION DE SIMULADORES

A continuacion se explica paso a paso el proceso de instalacién y configuracion de cada
una de las herramientas de simulacion elegidas previamente en el Capitulo Il del trabajo
de grado. La instalacién se realiz6 en un equipo portatil Toshiba Satellite® E205 con
Windows® 7 de 64 bits y, ademas las siguientes caracteristicas:

Sisterna
Evaluacion: _.',ll_'.! La Evaluacién de la experiencia en Windows necesita actualizarse.
Procesadon Intel(R) Core(TM]) 15 CPU M430 @ 227GHz 2.27 GHz
Memaoria instalada (RAM):  4.00 GB (2.43 GB utilizable)
Tipo de sisterna: Sisterna operativo de 64 bits
Lapiz y entrada tactil: La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta pantalla

Figura C.1. Caracteristicas del equipo portatil utilizado.

C.1.1. Instalacién de SUMO

1. Se procede a descargar el simulador de trafico SUMO versién 0.15.0 para
Windows (64 bits). Para esto, se selecciona el paquete “sumo-winbin-0.15.0.zip”
de la pagina:
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/sumo/index.php?titte=Downloads.

2. Una vez que el paquete se descargue, se copia el archivo en el directorio que se
desee (en este caso es en el disco C:\). Posteriormente se procede a
descomprimirlo, con lo cual genera una carpeta con el nombre “sumo-0.15.0" con
todos los archivos necesarios para su instalacion.

3. Para realizar la instalacion del software abrir la ventana de comandos (cmd.exe), ir
a la carpeta donde se generd la carpeta de Sumo (C:/sumo-0.15.0) y ejecutar los
siguientes comandos como se observa en la Figura C.2.

Bl C:\Windows\system32icmd.exe o S

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76011
Copyright {(c> 20089 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:\Users\Oscar>cd..
C:\Usersdcd..
C:\>cd sumo—8.15.8/hin

SMC:\sumo—@.15.8\bin>sumo .exe
SUMO sumo Uersion @. .8
Copyright <(C) 2881-2012 DLR and contributors; http://sumo.sourceforge.net
License GPLu3+: GNU GPL VUersion 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>
Use —help to get the list of options.

IC:\sumo—8.15.8\bhin>

Figura C.2. Comandos de instalacion de SUMO.
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4. Para confirmar que la instalacion no haya tenido problemas, se ejecuta el comando
“sumo-gui.exe”. En la Figura C.3 se observa la Interfaz Gréfica de Usuario (GUI:
Graphic User Interface) de SUMO, confirmando que la instalacion ha sido exitosa.

C:5sumo—@.15_B5hin>sumo—gui.exe

C:ivsumo—A.15.85hin>_

P L T

S A "wa

Figura C.3. Interfaz gréafica de SUMO 0.15.0.

La GUI de SUMO también se puede abrir directamente donde se cred
originalmente la carpeta, dentro de la carpeta “bin” (C:\sumo-0.15.0\bin > sumo-
gui.exe (Aplicacion)).

C.1.2. Instalacion e OMNeT++

1. Se procede a descargar el simulador de red OMNeT++ versibn 4.2.2 para
Windows (64 bits). Para esto, se selecciona el paquete “omnetpp-4.2.2-src-
windows.zip” de la pagina: http://www.omnetpp.org/.

2. Una vez que el paquete se descargue, se copia el archivo en el directorio que se
desee (para este caso es en el disco C:\). Posteriormente se dan permisos de
administrador (si es necesario) y se procede a descomprimirlo, con lo cual genera
una carpeta con el nombre “omnetpp-4.2.2” con todos los archivos necesarios para
su instalacion.

3. Para realizar la instalacion del software abrir la ventana de comandos (cmd.exe), ir
a la carpeta donde se genero la carpeta de OMNET++ (C:/omnetpp-4.2.2) y
ejecutar el comando “mingwenv.cmd” para abrir la consola de configuracion, como
se observa en la Figura C.4.

12
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C:somnetpp—4.2.2>mningwenv.cnd

C:somnetpp—4.2.2\msys>_

Figura C.4. Ejecutando consola de configuracion de OMNeT++.

4. Dentro de la consola de configuracion se ejecuta el comando “./configure” (ver
Figura C.5) para realizar la configuracion necesaria de las librerias para la
instalacion del software. Una vez que se confirme que fue exitosa la configuracion,
se ejecuta el comando “make” (ver Figura C.6) para construir los archivos
necesarios para el correcto funcionamiento de OMNET++.

5 MINGW32:~ -
e
Welcome to OMNeT++ 4.2_.2°%

S
Py

ml»

checking build we- i686—pc—mingw32
checking host syst i686—pc—mingw32
configure: —mm——————————
conf igure: reading conf igum » for your custom settings
conflgule ———————————————————————————————————————————————
for icc...
for gcc... gcc
for C comp11e1 default output file name...
whether the C compiler uoxka... yes
wvhether» we are cross com g... no
for suffix of executables... .exe
for suffix of obhject files... o
wvhether we are using the GNU C compiler... yes

wvhether gcc accepts —g.

for gcc option to accept ISO C89... none needed
for icpc... no

for g++___ g+

whether we are using the GNU C++ compiler... yes
whether g++ accepts —g... yes
for g++... g++

checking for »ranlib... ranlib

Figura C.5. Consola de configuracién — comando ”./configure”.

» MINGWI2! - .. [rmfle] |- -

divoctory "Josomnotpp-A 2
satdont MODE«yo loane, InﬂIlHnlN NAME=goo, LID BUFFIR=, 11 wwmn
nuinnnnlﬂ
| 27h4n

arosutdle Bk make
ivooctory "Joesomnetpp4.2. 2/0v0700 0 1n’
voontlgfllepath & acho "echo "diename $0° 7, . /Makoaf Lle. ino’

1§ then
ol Im b LT lm ( omnetpp-4. 2. 2/Makol Lle . dne' Jopp_oconligliilopath.omnd ki

app y . / ] pea2.27bing
y : y

Figura C.6. Consola de configuracién — comando “make”.
5. Para confirmar que la instalacién no haya tenido problemas, se ejecuta el ejemplo

“Aloha” mediante los comandos marcados con las flechas azules (Figura C.7)
dentro de la consola de configuracion.
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B MINGW32:~/samples/aloha
telcome to OMMeT++ 4.2.21%

% cd samples/aloha/

5 .- aloha
OMNeT ++ Discrete Event Simulation
Verzion: 4.2.2,
OFR COMMERCIAL USE
license for distribution
up Tkenu...
NED files from .: 4

images from .-hitmaps
images from .- images
images from c:somnetpp—4.
4 hlocks#*: 328 devicers»: 195
tatus.~*: 28

Plugin path: ./plugins

build: 1280327-7947143, edition:

Daniel Felipe Chavarro Piamba — Oscar Arley Orozco Sarasti

CCr» 1992-2011 Andras Varga, Openfim Ltd.
Academic Public License —— NOT F|

terms and warranty disclaimer

5]
2.2/images: %2 @
maps~*: 9 misc/®:

abstracts®*: 98 bhackground./*:
?8 msgeoe: 55 oldesw: 111

k=3

Figura C.7. Ejecutando ejemplo Aloha.

6. Una vez ejecutado el ejemplo Aloha, se debe abrir la GUI de OMNeT++
denominada “Tkenv” junto a una ventana de configuracién de la cual se va a

escoger la opcion por defecto
gue se haga clic en OK, se ob
se ilustra en la Figura C.9.

"pure Aloha, overloaded" (ver Figura C.8). Una vez
serva de manera grafica el ejemplo escogido como

[ T T T T

£ 0 D

LR

¢ LA AN 18
0
; »
e
. — S ——
[ % 1@ en e Confiuration —
ot up ] " gt s thet 1 oY o
Rur
oK "
Figura C.8. GUI de OMNET++.
,r [ (Alche Ahs | o S|
| |
z v 4, - $ | oL Ak
|a Al (iel) (ptrOX715 58 [Fast sun until nest evest in s medule (C0 ) | o ~..,I
Al
hoat[é
oRid] hostfd)]
i howlld)
hewt|B]
hoitay  Mestilst
heost(S] T{Pechelik- 1470
host{l) hest{183
heafid] heet[17]
hes{t 3] Wl
O = ;
hom}  hostity) PoR2
2]
houtlB]
hoss{lé]

Figura C.9. Interfaz grafica del ejemplo Aloha.
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C.1.3. instalacion de Veins y comunicacion entre simuladores

1. Se procede a descargar el simulador hibrido Veins version 2.0-rc2 para Windows

(64 bits). Para esto, se selecciona el paquete “veins-2.0-rc2.zip” de la pagina:
http://veins.car2x.org/download/

. Al igual que en las herramientas anteriores, se copia el archivo en el directorio que
se desee (para este caso es en el disco C:\). Posteriormente se dan permisos de
administrador (de ser necesario) y se procede a descomprimirlo, el cual va a
generar una carpeta con el nombre “veins-2.0-rc2” con todos los archivos
necesarios para establecer la comunicacion entre los simuladores.

. Abrir la interfaz de OMNeT++ ubicada en “C:\omnetpp-4.2.2\bin\omnetpp”.
Posteriormente presionar OK en la ventana emergente. Después, dar clic en
File = Import 2 General y dar doble clic en Existing Projects into Woorkspace
(Como se muestra en la Figura C.10).

[
of o 7 5 tm —— (= S
ﬁ File| a0 Navigete Semth Frosect Rum  Window Hep (
Mow AR Shirat v | Select
) ) y P . -1
Opan Fila } Create new peopects froemn an archeve file o directony ‘J
f -
Close Carlety
Cloxe Al trhe hite W T
Select an import source
“ Gerveral
B Archive File
ot Bwsting Propects mto Workspace
| Fle Systemn
Nename n L Preferences
Nefresn " /A
et Line Ostimaes To ’ Ga
o Instad
OMNeT««
wBh Wodrpace ' RurwDekiug
Kewar Team
q& Imgor |
o3 Gipent
Progestie: AR-Emter
1 omnespp it e/ esemples/TT7)
2 erlyiges pchiamd [, veses]
3 configannt [rvmmmyesamglesrvesns |
L omnegp vl Imiieexamples T3] i |
! 9 s c |
Bx } ¢ Nest Cancel |

Figura C.10. Interfaz de trabajo de OMNET++.

Luego, en la opcién Select root directory escoger el directorio de Veins (C:\veins-
2.0-rc2), presionar Finish. Una vez realizado lo anterior, se crea dentro del
explorador de proyectos de la interfaz de OMNET++ un archivo denominado
“mixim” como se muestra en la Figura C.11.
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. ’ - - W o
(E Impan A 1
- W BrOQ By |
1| Impeet Projects |
Y r— { =
- || Swwct 5 soactory to serch for mating Lchpia progecss { y
(R | -
o an |
: "':'“ || @ Sdect oot deectony [rY—
§ em| 2y
W embeddag? ] Seect s heun M
W o } -
& sntogramn P corpets — < L
L hypecute )
" Sdwct Al
& mowmn Q Select roct deectery of e pyogedt be eyt
W reddemo Desthect ad
& suenngth - -
B suessrrghbent -5 423 [ kot
& sussered 4 omeetppd 2l
B renitfies b Pertloge
W ming wmoa330
W sockets Uspsios
i txio: veru 20l
(R TT o
:  ywrw-204c3
|Cewovesnimpets | Acow || Caoss s |
|
T Properties | 57 Outhrw
A0 ouiese i not uaibble. 4 « Bacx Carcal

Figura C.11. Proyecto “mixim” de VEINS.

4. Para finalizar el proceso de importacion de Veins en el explorador de proyectos de
OMNeT++, se debe ir a la pestafia Project = Build All.

TP

o/exsmples TT4/omnetptin - OMNeT
File Edt Nevigste Sesrch [Project| Run  Window Help
- . ) 1 Dens Proners
v - Close Project
sobepcibolesm i
7 aloha e Budd Al Ctiirl | m—
& con Busle Project
& dyra Busitd Working Set ,
f embedding v
&l embedding2
& filo Bosld Automatically
L_‘j :Mm’::’ Project Festures..
lad e
= g 4 Generate NED Documentaticn..
 mixim
o) reddenc Clean Up NED Files.
l_:_j queuenghd Prop
G queusngibet cins =
(&1 quevenet elecad
& resubfiles [Config
&I routing descrip
187 sockets **.debu
147 tictoc **.core
*.annot
B wseds

Figura C.12. Importando VEINS.

5. Para terminar, se comprueba el correcto funcionamiento del simulador hibrido
interactuando con OMNeT++ Y SUMO, para lo cual existe un script en python, el
cual se ejecuta dentro de la ventana de comandos con la linea “/c/veins-2.0-
rc2/sumo-launchd.py -vv -c /c/sumo-0.15.0/bin/sumo.exe”, para que se habilite el
puerto 9999, como se muestra en la Figura C.13.
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.

B MINGW32:~ =]
\lelcome to OMNeT++ 4.2.21%

5 /c/veins—2.B8-rc2/sumo—launchd.py —vu —¢ /c/sumo—-B.15.6/hin/sumo.exe

Logging to c:\users\toshiba\appdataNlocal\temp\sumo—launchd. log
Listening on port 2999

Figura C.13. Habilitando el puerto de comunicacion.

Una vez que el puerto por defecto esté habilitado para comunicar a los
simuladores, se ejecuta dentro de la interfaz de OMNET++ el ejemplo
mixim - examples = veins y dentro de ésta se presiona clic derecho sobre
“‘omnetpp.ini”y se selecciona Run As 2 OMNeT++ Simulation.

[ Simulation - mixim/examples/TT4/omnetpp.ini - OMNeT++ ID_

File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

mifhe @ H~0~-Q~ & -3 w ~Hl e e
L5 Project Explorer 2 -5 ¥ = B/ 5 omnetpp.ini & =l emnetpp.ini
. (= TT2PLUS - *.node[*].appl.beaconInterval = 1:
. G TT3 *.node[*].appl.beaconl?r‘i?r‘ity =3
— TT4 *.node[*].appl.dataPricrity = 2
= *.node[*].appl.max0ffset = 8.885s
- [ twoRayInterfej
S > | ’
o = results Open Mobility
> VEINs.exe - -
g c p Open With * pde[*].mobilityType = "TraCIMok
g4 Carne bde[*].mobility.x = @
|5l configaml i2] Copy Ctrl+C  bde[*].mobility.y = @
debug Paste Ciley  pde[*].mobility.z = 1.895
[l erdangen.lz pde[@].mobility.accidentCount -
B erlangenn #  Delete Delete nge[g].mogj:.iz:L:y.acc:!.jen:gtar:l=
B erlangen.p Move... pde[@].mobility.accidentDuratic
|=| erlangen.p Rename... F2 nfig nodebug]
|=| erlangen.ry cription = "default settings”
erlangen.si 2 Import.. debug = false
[ Highway.n y  Export... cor‘eDel:.lug = false
. hnotatlons.draw = false
Makefile
Clean Local
memchech nfig debug]
|»| omnetpp.i| < Refresh F5 eription = "(very slow!) draw z
README debug = true
run Make Targets > coreDebug = true
; hrnatatinne Araw — +rna
4 scenario.ny Clean Selected File(s) |
» = WS5NRoutin - - =
= i Build Selected File(s) herms (-2 Module Hierarcboe 522 NED P;
debug_mixim = = L
Run As 3 |2|. 1 OMMeT++ Simulaticn
= = D_I = e Run Cenfigurations...
P Pronerties | == Outline 7 Drefila A .

Figura C.14. Ejecutando la simulacién de Veins.

Para una primera ejecucién del proyecto, es necesario ingresar la ruta del archivo
ejecutable de VEINS, como lo muestra la Figura C.15.
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[ Select Executable

Select the executable file that should be started.

.| deviceTest - /mixim/tests/power/deviceTest

| Imac - /mixim/examples/Imac

|| BaseMoBANNetwork - /mixim/examples/BaseMoBANNety
;J veins - /mixim/examples/veins @

| deviceTestMulti - /mixim/tests/power/deviceTestMulti

| ieeeB02154a - /mixim/examples/ieeeB02154a

= traci_launchd - /mixim/examples/traci_launchd L
=] NicB0211Test - /mixim/tests/power/Nic80211 Test |
\=| baseNetwork - /mixim/examples/baseNetwork

=] WSNRouting - /mixim/examples/WSNRouting

| ieeeB02154Narrow - /mixim/examples/ieeeB02154Narrow

| twoRaylInterference - /mixim/examples/twoRayInterferencs
<] (1] »

-

@ [ OK ] [ Cancel J

Figura C.15. Ejecutando la simulacion de Veins.

Posteriormente se presiona en la flecha RUN en la ventana que emerge (Figura
C.16) para que inicie la simulacion y, de esta manera quede preparado el
simulador hibrido para efectuarse la comunicacion entre los otros dos simuladores.

Figura C.16. Ejecutando la simulacion.
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C.2. MANUAL DE SUMO VERSION 0.15.0

SUMO permite generar una red de movilidad compuesta por una red vial y por el trafico
vehicular que la atraviesa.

C.2.1. Generacion de la red vial

Consiste en el trayecto por el cual se movilizan los vehiculos en una region
determinada y existen diferentes maneras de generar dicho recorrido. En este caso, se
enfoc6 en la importacibn de mapas mediante fuentes topograficas para trabajar con
escenarios reales.

* Importacién de mapas

Se pueden realizar la importacion de mapas de fuentes topogréficas tales como
VISUM, openDRIVE, MATsim, OpenStreetMap, etc. Para este proyecto, como se
describe en el Capitulo Il seccién 3.5.1, se importa el mapa correspondiente a la
region abarcada por la glorieta de Santa Clara, en la ciudad de Popayan (Cauca-
Colombia) mediante OpenStreetMap. Para integrar el mapa de la regién escogida
con SUMO, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Como se muestra en la Figura C.17 se procede a ubicar la glorieta de Santa
Clara en la pagina http://www.openstreetmap.org/

2

OpunBliwwiMay

Figura C.17. Glorieta de Santa Clara.

2. Luego, hacer clic en la pestafia Exportar y escoger la opcion Datos formato
OpenStreetMap XML, para que sea compatible con SUMO. Por Ultimo presionar
Exportar, el cual el mapa se guardara en la carpeta de descargas con el nombre
de “map.osm”.
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Figura C.18. Exportacion del mapa.

3. Copiar el archivo “map.osm” desde la carpeta de descargas hacia la carpeta “bin”
dentro de “sumo-0.15.0".

4. Finalmente, convertir “map.osm” a un archivo de red con extension
<nombre>.net.xml mediante la herramienta NETCONVERT (perteneciente a
SUMO) dentro de la ventana de comandos como se ve en la Figura C.19.

— - e

C:\sumo—@.15.8\bhin>netconvert ——osm map.osm —o prueba.net.xml

Success.

C:\sumo—8.15.8\bin>

Figura C.19. Generando archivo de red en SUMO.
5. Para comprobar que el proceso fue exitoso, se abre la GUI de SUMO y en la

pestafia File = Open Network, abrir “prueba.net.xml” el cual tiene que mostrar
una imagen parecida a la de la Figura C.20.
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Figura C.20. Mapa “prueba.net.xml”.

= Editor de mapas de OpenStreetMap de Java (JOSM)

En caso de que se necesite realizar ajustes o correcciones al mapa, el editor de
mapas JOSM es una herramienta muy Util para este propdsito. A continuaciéon se
explica como manejar este programa, haciendo exclusivamente énfasis en corregir
las imperfecciones que tuvo el escenario de trabajo descrito en este trabajo de grado.

1. Se procede a descargar y posteriormente instalar el editor de mapas JOSM para
Windows de la pagina: http://josm.openstreetmap.de/

2. Después, se abre el archivo al que se le quieren realizar los cambios, para este
caso “prueba.osm’.

F
o

Figura C.21. GUI de JOSM.
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3. Para eliminar bloques del mapa que no son importantes en el enfoque del
trabajo, simplemente se selecciona la region y se presiona la tela suprimir del
teclado.

4. Para que la avenida principal tenga un solo sentido con dos carriles de norte a
sur y de sur a norte se debe seleccionar cada uno de las secciones que hacen
parte de ella, presionar “Afiadir’ (en la pestafia de Propiedades) y ubicar Lanes
con un valor de 2 para que tenga 2 carriles y oneway con un valor de yes.

- s ,e

Y R .-

Figura C.22. Edicién de carriles.

5. Para modificar el sentido de una vida que no vaya acorde a la realidad, se
presiona la tecla R y se selecciona la opcion No aplicar cambios.

Figura C.23. Edicién del sentido de un carril.
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6. Para agregar seméforos a una interseccion o via, se debe seleccionar el nodo de
interés y seguir la siguiente ruta: Predefinidos - Viales - Nodos de Vias >
Semaforo

Figura C.24. Adicion de seméforos.

Por ultimo se guardan todos los cambios realizados y se convierte el archivo con
NETCONVERT (como se explico en el paso 4 de la seccion B.2.1 de este anexo).
En este caso el mapa se guarda con el nombre de “glorieta.net.xml” con el fin de
hacerlo compatible con SUMO.

El tiempo de intervalo entre verde a rojo y viceversa en los seméaforos se modifica
dentro del archivo “glorieta.net.xml” mediante el cddigo mostrado en la Figura
C.25 (este codigo configura Unicamente los 3 seméaforos seleccionados con el
circulo rojo de la Figura C.24).

<tlLogic id="1220068949" type="static" programID="0" offset="0">

<phase duration="32.04" state="GGrr", >

<phase duration="1.82" state="yyrr"/>

<phase duration="41.54" state="rrGG"/>

<phase duration="2.4" =ztate="rryy"/>
</tllogic>

<tlLogic id="799914979" tvype="static" programIlD="0" offset="10">
<phase duration="61.85" state="GGGrrr"/>
<phase duration="1.85" state="yyyrrr",/>
<phase duration="71.34" state="rrrGGG"/>
<phase duration="2.34" state="rrryyy", >
</tlLogic>
<tlLogic id="980267387" type="sztatic" programID="0" offszetc="0">
<phase duration="59.T72" =state="rrrGGG"/>
«phaze duration="2.72" state="rrryyy",/>
<phase duration="50" =tate="GGGrrr"/ >
<phase duration="1.8" state="yyvyrrr"/>»
</tllogic>

Figura C.25. Configuracién de semaforos dentro de “glorieta.net.xml”.
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eid: es la ubicacion del seméforo dentro del mapa de trabajo (c6digo Unico dado
por SUMO).

e type: hay 3 tipos de semaforo, para este caso es “static”.
e programiD: el nombre que se quiere que tenga cada uno de los seméforos.

e Offset: es el tiempo inicial (en segundos) en el que el semaforo empieza a
funcionar dentro de la simulacién.

e duration: es el tiempo de duracién (en segundos) de cada una de las fases.

e state: Cada una de las fases que conforman el seméforo:

v' G: representa el color verde. Los carros tienen prioridad para pasar la
interseccion.

v' r: representa el color rojo. Los carros deben estar detenidos.

v y: representa el color amarillo o anaranjado. Los carros empieza a
desacelerar al llegar a una interseccion.

C.2.2. Generacion del trafico vial

Una vez que se haya generado el mapa con todas las caracteristicas necesarias para
el desarrollo del proyecto, se procede a generar el patron de movimiento que se va
ajustar a ambientes realisticos de la vida cotidiana. Para cumplir con esto, es
necesario crear diferentes archivos con la ayuda de la herramienta MOVE de acuerdo
al siguiente procedimiento:

Generar el flujo de trafico

Ejecutar la herramienta MOVE
Generar el patron de movilidad
Simular el patrén de movilidad

a. Generar el flujo de trafico

Mediante un editor de texto (en este caso se trabajé con Notepad++), se genera el
patrén de tréfico, el cual define la ruta trazada para un determinado numero de
carros siguiendo los siguientes pasos:

1. Abrir Notepad++ y seguir la sintaxis de la Figura C.26. La configuracion que se

muestra en dicha figura hace referencia al modelo de movilidad utilizado y varia
dependiendo del modelo.
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Figura C.26. Sintaxis del flujo de trafico.

Tanto la informacion que va en “from” (origen) como en “to” (destino) de la
figura C.26 se extrae de las calles correspondientes al mapa de la seccién
C.2.1. Para esto, es necesario abrir el mapa de la GUI de SUMO, dar clic
derecho sobre la calle y presionar la opcion Copy name to clipboard.

kgmw 5]
¥ B

B ¢ Settmon  Yindown  Heb

cEd b b v oo 0 =

fane 3240548492 0
P

Copy 1rped name % Sigboaid

Figura C.27. Calle de origen/destino.

2. Guardar el archivo con la extensién “flow.xml” en Archivo - Guardar como
dentro de la carpeta “sumo-0.15.0\bin”. Para este caso se llama
“prueba.flow.xml”.
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b. Ejecutar la herramienta MOVE

MOVE (Mobility model generator for VANET) permite generar el patrén de movilidad
de manera répida, eficiente y fundamentalmente con todas las caracteristicas
necesarias para que el movimiento de los vehiculos se ajusten a la realidad y se
integre facilmente con la red vial establecida anteriormente. Para ejecutar esta
herramienta es necesario:

1. Descargar el programa MOVE versién 2.9 de la pagina:
http://lens.csie.ncku.edu.tw/Joomla_version/index.php/research-
projects/past/18-rapid-vanet.

2. Una vez que el paquete se descargue, se copia el archivo en la carpeta donde
esté instalado SUMO (carpeta “sumo-0.15.0”).

3. Para que MOVE pueda utilizar todas las herramienta que tiene SUMO, se
ejecuta el siguiente comando en la ventana de comandos:

C:\sumo—8.15.8\bin>java —jar MOUE. jar

Figura C.28. Ejecucion de MOVE.

4. Posteriormente se abre una ventana en la que se debe escoger “Mobility Model”
(Figura C.29) para que aparezca la GUI de MOVE (Figura C.30).

Rapid Generation of Realistic Simulation for VANET

> y Mool Geanranon of road map topology and vehicls movemen

Tratho Moded Geoorntion of network trafMc

— ']

Figura C.29. Generacion del modelo de movilidad.
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Figura C.30. GUI de MOVE.

5. Por Ultimo se da clic en File = Set SUMO Binaries Path e indicar el directorio
donde se encuentra instalado SUMO.

4| Set SUMD Binaries Fam, [P |

Set your current SUMO Binaries path l

Path 'clsumo.0 15 Dan| ‘

Examphe’ Claumo- 12 0ain L

o Cancw

|

Figura C.31. Directorio de ubicacion de SUMO.

c. Generar el patrén de movilidad

Una vez que se tenga el archivo “flow.xml”, es necesario generar las rutas
definitivas por donde el tréfico vehicular se va a desplazar a lo largo del mapa.

En la interfaz de MOVE, se da clic en el boton “Create Vehicle” para abrir el
generador de rutas y luego, seleccionar la opcién “Dynamic Router” para que la ruta
sea dindmica y los vehiculos eviten tomar una ruta inesperada (esto sucede al
seleccionar la opcién “Junction Turning Ratios”, la cual no es de interés para este
trabajo de grado) y sean descartados al llegar al destino. El procedimiento a seguir
es el siguiente:
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1. Seleccionar la opcion “Using flow definitions file” y ubicar el archivo de flujo
creado anteriormente. En este caso “prueba.flow.xml”.

2. En el campo “Map File” ubicar el mapa definitivo creado anteriormente. En este
caso “glorieta.net.xml”.

3. Por ultimo, en el campo “Set Output File” colocar el nombre de cémo se llamara
al archivo de rutas, con extension “rou.xml” (en este caso “prueba.rou.xml”).
Después se especifica el tiempo que va a durar la simulacién y se presiona el
botébn OK. Una vez que el programa termine de compilar debera aparecer
“Success” y quedara guardado dentro de la carpeta “bin” de SUMO, como se
muestra en la Figura C.32.

Automate Vehicke Routes Generator b

Astlormatc Vabsiclo MBovamanty Geourator

Juncoon Turning Rabon & Dynasmc Roulee

Fio , pes e
oW definmions o & Using flow definitions file | *5 0\bin\oiueba Now Amil

Turn definitions R Uning t1p detimibons e
Using Doth Bow and trip salinithons
Map File
D 15 DAem\glonsta ne

St Ouwlput File Specify samwulalion mierval
: Dogin ona

! oK Canced

Figura C.32. Generando archivo de rutas.
d. Simular el patron de movilidad
Una vez que se tenga el archivo rou.xml, se deben efectuar los siguientes pasos:
1. Presionar el boton “Configuration” en la seccion “Simulation” de MOVE, para
generar el archivo de configuracion, el cual es el encargado de poseer todos los
datos necesarios para realizar la simulacion. Al igual que en el caso anterior, se

debe fijar el tiempo de simulacién y se debe ubicar el archivo de mapas en el
campo “Map File”y el archivo de rutas en el campo “Routes File”.
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Figura C.33. Generando archivo de configuracion.

2. Luego, ir a File - Save as, darle un nombre con la extension “.sumo.cfg” y
guardarlo en la carpeta “bin” de SUMO. Para este caso se llama
“prueba.sumao.cfg”.

3. Para la implementacién de las paradas de buses se cred un archivo adicional
llamado “additional.add.xml” que gestiona los buses que paran, el lugar de
detencion y el tiempo. Este archivo se muestra en la Figura C.34

Figura C.34. Generacion de paradas de buses.

A continuacién se presenta una descripcion de los parametros de la Figura
C.34:

id: nombre de la variable

lane: ubicacidn de la parada en un carril especifico del mapa.
startPos/endPos: tamario inicial/final de las paradas de bus.
lines: nombre de la parada de bus.

type: tipo de vehiculo que realiza las paradas.

depart: tiempo de inicio del vehiculo en la simulacion.

color: color del vehiculo en particular.

edges: ruta que sigue el vehiculo dentro del mapa.

busStop: instruccién que invoca a la sentencia “id” inicial.
duration: tiempo en segundos que dura la parada de los buses.

Qo000 00000
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De la Figura C.34 es preciso insistir en que ésta muestra Unicamente la
configuracion para la parada de un bus. Si se requiere puede aumentarse el
numero de paradas dependiendo de los requerimientos particulares.

4. Abrir el archivo creado “prueba.sumo.cfg” con el editor de textos y en la linea de
cbédigo “<additional-files value” agregar la ruta del archivo “additional.add.xml”
descrita en el numeral anterior, como lo muestra la Figura C.35.

<configuration>

<input>
<net-file value="C:\sumo-0.15.0\bin\glorieta.net. xml"/>
<route-filezs walue="C:\sumo-0.15.0%bin‘\glorieta.rou.xml"/>
<additional-files value="C:\sumo-0.15.0\bin\additional.add.xml" /> @
<junction-files value=""/>

</input>

<outputy
<netstate-dump value=""/>
<tripinfo-output value="output-tripinfos.xml"/>
<emizsions-output value="putput-emissions.xml"/>
<vehroute-putput value="oputput-vehroutes.xml"/>
</output>

Figura C.35. Adicionando ruta del archivo “additional.add.xml”.

5. Desde la interfaz de MOVE en la seccién “Simulation”, presionar el botén de
“Visualization” para abrir la GUI de SUMO e ir a File = Open Simulation y
seleccionar el archivo de configuracibn creado (en este caso
“prueba.sumo.cfg”), el cual abrira el mapa de la regién de estudio. La simulacién
empezara al presionar el triangulo verde ubicado en la barra de herramientas,
mostrando unos nodos amarillos circulando a través del mapa como se observa
en la Figura C.36.

Figura C.36. Simulando una red con trafico vehicular.
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6. Para que SUMO muestre la forma de los vehiculos y evite las formas
triangulares que se observan en la Figura B.36 se deben seguir los siguientes
pasos:

i. Enla GUI de SUMO ubicar la paleta de colores en la barra de herramientas,
dar clic en dicha paleta e ir a la pestafna “vehicles” como se muestra en la
Figura C.37.

i. En la pestafa “vehicles” seleccionada anteriormente establecer la opcién
“‘Show As” a “simple shapes” y en la opcién “Color by’ seleccionar
“given/assigned vehicle color”. En la parte superior izquierda de ésta ventana
dar clic en el icono del disquete rojo y establecer un nombre personalizado
para ésta configuracion. Para este caso se llamo “escenario”. Dar clic en OK
y en Use para establecer la nueva configuracién. Este proceso se muestra en
la Figura C.38.

iii. Ya con la configuracion guardada se puede iniciar la simulacién del trafico
vehicular y se muestran los distintos tipos de vehiculos recorriendo el mapa,
caracterizados por los diversos colores previamente configurados.

W gloneta sumocly - SUMO 0150
W Be Eot Setimgs Wndows Help
cTad b B Time

G AR & P twda

sumd
Backgrownd Shaw As | tanges -

Streets
kot s o .

Vehucles s 4 oo i

r

Noge:

Detector Togger

PO

Legend W Show Blinkes / brske bghes

openisl ~ Show minmum gap

Shee veticle name

sue [ 0000 2% [—
"

T ar r ~ a3
Mnbrwm s 1000 5 Eagpeate by 1000 <
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Figura C.37. Variacion en la forma y color de los vehiculos en SUMO.
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Figura C.38. Finalizando configuracién de forma y color de nodos.

La Tabla C.1 especifica los colores soportados por SUMO y su respectivo

cbdigo descriptivo.

cODIGO

0,0,0
00,1
0,1,0
0,11
1,0,0
1,1,0
111

COLOR

INVISIBLE
AZUL
VERDE CLARO
AZUL CLARO
PURPURA
AMARILLO
BLANCO

Tabla C.1. Cdodigos de colores para nodos en SUMO. Por los Autores.

C.3. MANUAL DE OMNeT++ Y Vein

S

Debido a que Veins es un modulo integrado con OMNeT++, el cual permite caracterizar
redes VANET y ademdas permite interactuar con SUMO mediante mensajes de
comunicacion, es indispensable editar el modelo de Veins para generar una red de datos
en torno a nuestra area especifica de trabajo. Es importante dejar intacto el modelo

original en caso de ser necesario.
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C.3.1. EDICION DEL MODELO

Para editar en OMNeT++ un modelo sin afectar al original y posteriormente poder
reutilizarlo, se debe realizar el siguiente procedimiento:

1. Copiar el modulo de Veins ubicado en “C:\veins-2.0-rc2\examples” y pegarlo
dentro de la misma direccion, el cual toca renombrarlo; para este caso se va a
llamar “TT” haciendo alusion al trabajo de tesis el cual es la finalidad de este
proyecto.

2. Se deben editar los scripts de los archivos “scenario.ned”, “Highway.ned”
(caracteristicas generales de la red) y “Car.ned” (comunicacion entre nodos)
Unicamente del médulo que se acaba de crear para evitar errores con el modelo
original. De los archivos mencionados anteriormente se debe cambiar la ruta del
nuevo paquete como se muestra en la Figura C.39 presionando clic derecho sobre
cada uno de ellos y escoger la opcion Open With = Text Editor.

bom - - = 2 e 3 A
Neagate Seprch Broject Sun  Window  Help

S e ©-0-Q- 5T

1 Expicre _ Cened ‘conere ~ed Fighway red
- FERCMANTASILITY o FITMESS FOR A FARTILG BURPOSE Sew the
s it s Setalls

You should have received » copy of the BN Genersl Fublic Licemse

th this 1.‘"‘:2'.-. §f act, write 1o t™Hh
cundation, Inc., 55 Temple Place, Suite 332, Bestoo, MA 821131-1397 USA
detag

erianger leurschd am

package org.aixis caeples.TT; <gud

lsport org.mixiz Bese. scdales.*

21'1’-._)!1'. net zmi
N rangemrg
eranger. poly smd Lepert orj.alixis sodules alc MicB821lp;

eranger ro

eriange,

gioreta

LlityType; type of the ssblility sodule

pe> like IZeseippliasyper

& nodetug ant Bdispiay( pet0,587);
v omrepE o~
README
g wrp: Susedcp
saraseters
— {4 5 TrarC red #disgley(“pe138,1087);

Figura C.39. Edicién del script “Car.ned”.

3. En “omnetpp.ini” (informacion de la simulacién) se deben realizar los cambios
Unicamente en el modelo TT, para que el escenario llame al nuevo médulo Car y
para que el gestor de VEINS llame a los archivos de SUMO respectivamente como
se muestra en la Figura C.40.
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Figura C.40. Editando el archivo “omnetpp.ini”.

4. En el archivo “omnetpp.ini”, dentro de la secciébn Mobility, se va a generar un
accidente el cual sera detectado por el nodo 9 y empezara 20 segundos después
de haberse creado el nodo, con una duracién de 20 segundos.

# Mobility #

*.node[*].mobilityType = "TraCIMobility™
*.node[*] . mobility.x = @

*.node[*] .mobility.y = @

*.node[*] .mobility.z = 1.895

*.node[9] .mobility.accidentCount = 1 ﬂ

*.node[9] .mobility.accidentStart = 28s

*.node[9] .mobility.accidentDuration = 28s ¢

Figura C.41. Creacion de accidentes.
5. Para que el tiempo de simulacion coincida con el que se configur6 en SUMO, se

debe dar clic derecho en “omnetpp.ini” y seleccionar la opcion Open With 2>
OMNet++ Ini File Editor.
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Figura C.42. Editando tiempo de simulacion.

. Copiar los archivos de ruta (“prueba.rou.xml”), mapa (“glorieta.net.xml”), adicional
(“additional.add.xml”) y el de configuracién (“prueba.sumo.cfg”) dentro de la
carpeta  “C:\veins-2.0-rc2\examples\TT”.  Luego, modificar el archivo
“prueba.sumo.cfg” eliminando la ruta local de acceso de *.net.xml y *.rou.xml,
ademas borrar la instruccién <srand value = “0.1"> y agregar < step-length value=
“0.1"> para evitar que se inhabilite la comunicacion entre SUMO y OMNeT++.
Este procedimiento se muestra en la Figura C.43.

1 <configuration>

3 <input>
4 ¢net-file value="glorieta.net.xml"/> ¢
5 <route-files wvalue="glorieta.rou.xml"/>

6 <additional-files walue="C:\sumo-0.15.0\bin\additional.add.xml"/> a
T <junction-files wvalue=""/>

B </input>

10 <output>

11 <netatate—dump valus=""/>

12 <tripinfo-output value="oputput-tripinfos.zml"/>

13 <emissions-output value="output-emissions.xml"/>
14 <vehroute-output value="output-vehroutes.xml™/>

15 </output>

17 <time>

18 <begin wvalue="0"/>
19 <end valus="g00"/>

<time-to-teleport wvalue="-1"/>
<step-length value="0.1"/>

<route-steps value="-1"/>
</timel

%]

w L

<Treports>
<print-options value="false"/>

1

</reports>

Ry Ry R R R R R R RS R}
I ]

1=}

</configuration>

Figura C.43. Archivo “prueba.sumo.cfg” en Veins.
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Abrir el script “erlangen.launchd.xml” dentro del proyecto TT y modificar las rutas
de los archivos como aparecen en la Figura C.44. Después de hacer los cambios
respectivos, se guarda el script con el nombre “launchd.launch.xml” para que el
gestor los ubique correctamente.

|| launchd.launchxml =

<?xml version="1,0"?>
<|-- debug config -->
<launch»
<copy file="glorieta.net,.xml" />
<copy files"glorieta.rou.xml" />
<copy file="glorieta.sumo.cfg" type="config" />
</launch>

Figura C.44. Archivo “launchd.launch.xml”.

. Seguir el paso 5 de la seccién C.1.3 de este anexo, pero Unicamente hasta la

Figura C.15 y, con la diferencia de que ahora el script de python va a ser “/c/veins-
2.0-rc2/sumo-launchd.py -vv -c /c/sumo-0.15.0/bin/sumo-gui.exe”.

. Se deben desplegar las GUI de SUMO y OMNeT++ para poder visualizar la

simulaciéon establecida. Para ello, primero se ejecuta SUMO para que se
encuentre listo para recibir los mensajes y posteriormente el de OMNeT++.

Verificar que los vehiculos se mueven Unicamente siguiendo la ruta de analisis
dentro de la GUI de OMNeT++.

Una vez finalizada la simulacion, para desplegar los resultados en el explorador de
proyectos de OMNeT++ ubicar la carpeta con el nombre del proyecto (para este
caso es TT), expandir dicha carpeta y abrir la carpeta “Results” para visualizar el
archivo “nodebug-0.vec”. Dar doble clic a este ultimo archivo, el programa
despliega una ventana emergente donde se pedira que se cree un archivo con
extensién “anf’. Dar clic en Finish en dicha ventana y se despliegan los
resultados. Dichos resultados pueden ser filtrados por nodo, variable, tipo de
gréfico, entre otros. La Figura C.45 muestra dicho procedimiento.
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Figura C.45. Desplegando resultados en OMNeT++.

Una vez realizado todos los ajustes explicados anteriormente, el simulador VANET queda
listo para empezar a realizar los escenarios para obtener los resultados definitivos del
proyecto objeto de estudio.
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