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Analisis de la capacidad de una red VANET para un modelo de movilidad adaptado a la

ciudad de Popayan

ANEXO A

En este anexo se especifican caracteristicas detalladas del proceso de seleccion vial
en el trabajo de grado “Andlisis de la Capacidad de una red VANET para un modelo de
movilidad adaptado a la ciudad de Popayan”.

A.1. ESTUDIO PARA LA ELECCION DE VIAS

En el proceso de seleccion vial, se tuvieron en cuenta diferentes aspectos que
permitieron la eleccién del sector de estudio, a continuacion se presentan los métodos
y resultados obtenidos. Las vias que fueron seleccionadas para el estudio fueron las

siguientes:

- Carrera 2 entre calles 10N y 25N.
- Avenida Panamericana entre Calles 17N y 27N.
- Calle 5 entre carrera 17 y carrera 39.

e Cantidad de vehiculos

El estudio de la cantidad de vehiculos se realiz6 en cada uno de los sectores. Se
determinaron limites para definir si la densidad vehicular en el sector era alta, media
o0 baja, esta clasificacion se presenta en la tabla A.1.

Definiciéon | Cantidad de vehiculos por minuto
Baja De 0 a 10 vehiculos
Media De 11 a 20 vehiculos
Alta Mas de 20 vehiculos

Tabla A.1. Definiciébn cantidad vehicular. Por los autores.

Una vez realizada esta definicion se procedio a realizar la medicion cinco veces en
cada uno de los sectores; los resultados obtenidos se presentan en la tabla A.2.,
aproximando los resultados a valores enteros.

Observacion Carrera 2, Calle 10N- Calle 18N- Calle 5, Carrera 17-
Calle 25N Calle 27N Carrera 39
Medicion 1 15 32 17
Medicién 2 20 28 14
Medicion 3 18 27 15
Medicién 4 20 28 16
Medicion 5 16 30 16
Cantidad promedio

por minuto 18 29 16
Cantidad de ) _
Vehiculos Medio Alto Medio

Tabla A.2. Cantidad vehiculos promedio por sector. Por los autores

Javier Eduardo Zufiiga Mufioz-Wilson Enrique Rodriguez Alvarez
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e Cantidad de Transporte Publico

Para caracterizar las zonas de estudio de acuerdo al nimero de vehiculos de
transporte publico se registr6 el nimero de colectivos que pasaban por la zona
durante un lapso de tiempo de 10 minutos. Se establecieron tres categorias para
definir la densidad vehicular del transporte publico en el sector, alto, medio y bajo,
tal como se observa en la tabla A.3.

L Colectivos en (10
Definicion .
minutos)
Bajo 0-10
Medio 11-20
Alto Mas de 21

Tabla A.3. Cantidad vehicular del transporte publico (colectivos). Por los autores.

Para determinar la cantidad de vehiculos de transporte publico promedio que
transitaban por la zona, en periodos de tiempo de 10 minutos, se realizaron cinco (5)
conteos en cada uno de los sectores y se promediaron los resultados, los cuales se
exponen en la tabla A.4.

Observacion ((::;rlreerl?)ﬁ,_ Calle 18N Calle 5, Carrera
Calle 27N 17-Carrera 39
Calle 25N

Medicion 1 10 35 24
Medicion 2 14 31 23
Medicion 3 13 31 26
Medicion 4 12 29 27
Medicion 5 11 35 24

Cantidad promedio de
vehiculos transporte 12 32 25

publico

Transporte publico Medio Alto Alto

Tabla A.4. Cantidad vehiculos transporte puablico promedio por sector. Por los autores.

A.1.1. Estudios Viales y Recoleccién Estadistica

En el capitulo 2 del presente trabajo de grado se hace referencia al proceso de
observacién y recoleccion de datos gque se realiza en el sector de la carrera 9 entre
calles 18N y 27N, en este anexo se presentan los métodos y caracteristicas por medio
de los cuales se realizaron estos procesos. La zona de estudio seleccionada se
presenta en la figura A.1.

Javier Eduardo Zufiiga Mufioz-Wilson Enrique Rodriguez Alvarez Pagina 2
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y

Figura A.1. Mapa de la zona selecciona de estudio. Tomado de Google Earth.

Los procesos de recoleccién de datos se basaron en la observacion en el sector
determinado, la grabacion de videos y la percepcién de los observadores en el terreno,
los videos son usados para corroborar y mantener la veracidad de los datos
recolectados.

A.2. VARIEDAD VEHICULAR

La recoleccion de datos en el sector permitid la identificacién de diferentes tipos de
vehiculos que transitan por la zona. Con el fin de representar el flujo vehicular del
sector, se realiz6 un estudio calculando la cantidad promedio, por cada tipo de
vehiculo que se desplaz6 por el sector seleccionado, durante un periodo de tiempo de
15 dias en intervalos de 10 minutos por dia; los datos se tomaron en hora pico y en
hora valle. En la tabla A.5 y en la figura A.2 se presenta el promedio total de vehiculos
en hora pico; las mediciones en la hora valle se presentan en la tabla A.6 y en la figura
A.3.

PROMEDIO TOTAL HORA PICO
Tipo de Vehiculo Cantidad

Moto 453
Automovil 635
Furgoneta 23
Pickup 61
Colectivo 72
Bus 9
Camidn 29
Tractomula 6

Tabla A.5. Promedio total de vehiculos en hora pico. Por los autores.

Javier Eduardo Zufiiga Mufioz-Wilson Enrique Rodriguez Alvarez Pagina 3
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Figura A.2. Promedio vehicular en hora pico.

PROMEDIO TOTAL HORA VALLE
Tipo de Vehiculo Cantidad

Moto 277
Automovil 390
Furgoneta 15
Pickup 33
Colectivo 38

Bus 5
Camion 15

Tractomula 2

Tabla A.6. Promedio total de vehiculos en hora valle. Por los autores.

390
400 e

350 '

300 + 277

250 A

200 A

150 -
100 +

Figura A. 3. Promedio vehicular hora valle.
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A.3. RUTAS DE FLUJO VEHICULAR

La determinacion de las rutas de flujo en el sector seleccionado se realiz6 en base a la
observacién de las vias, presencialmente y por medio de la herramienta google maps
para identificar desde una perspectiva aérea los ingresos y egresos de flujo vehicular
en la zona de estudio.

Cada una de las rutas fue identificada con un nombre caracteristico relacionado con su
ubicacion dentro del sector de estudio, por ejemplo nombrando la ruta “Campanario
Norte Sur” haciendo referencia a la via que pasa en frente del Centro Comercial
Campanario y moviliza los vehiculos en direccién norte a sur.

Se definieron 27 rutas en las que se presenta el flujo vehicular en la zona de estudio,
las cuales definieron los archivos de flujos y rutas en el simulador de trafico. A
continuacion se presentan las tablas en las cuales se registraron la cantidad de
vehiculos promedio, por cada tipo de ellos, que transité por cada una de las rutas
determinadas. En las figuras A.4 y A.5 se observan algunas de las diferentes rutas en
el sector.

e "l; ‘ & B -A, %
Py g £ 2T e R - ok ’ SR

o BRSO U A
Figura A.4. Glorieta Antonio Narifio, rutas de flujo. Tomada de Google Maps.
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.

P ¥ ' N .-:é‘f . '(/””'JL ’
gura A.5. Avenida Panamericana frente al Centro Comercial Campanario, rutas de
flujo.

Fi

Para el desarrollo del analisis vehicular, la discriminacién de rutas de flujo y la
diversidad vehicular también se tuvo en cuenta los horarios de alta y baja densidad
vehicular definidos para el trabajo de grado propuesto. A continuacion se presentan los
resultados arrojados en cada una de las rutas obtenidas promediando los 15 dias de
observacion.

A.3.1. Hora pico

La hora pico o de alta densidad vehicular se definié entre las 12:00 m y las 12:20 pm,
ya que es el momento en que las personas salen de sus trabajos para almorzar o
termina la jornada laboral matutina. De la tabla A.7 hasta la tabla A.32 se presentan
las rutas para cada tipo de vehiculo en hora pico durante el tiempo de observacion
descrito.

Campanario Norte Sur
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 106
Automovil 131
Furgoneta 5
Pickup 14
Colectivo 35
Bus 5
Camién 11
Tractomula 3

Tabla A.7. Promedio flujo de vehiculos en hora pico - Campanario Norte-Sur.
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Campanario Norte-La Villa

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 3
Automovil
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula 0
Tabla A.8. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Norte-La villa

OO0 Ok

Campanario Norte-La Villa-Alterna

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 13
Automovil 13
Furgoneta 2
Pickup 1
Colectivo 0
Bus 0
Camion 0
Tractomula 0

Tabla A.9. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Norte-La villa-
alterna

Campanario Norte-Sr. Pizza
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 19
Automovil 20
Furgoneta 1
Pickup 1
Colectivo 4
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.10. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Norte-Sr Pizza

Javier Eduardo Zufiiga Mufioz-Wilson Enrique Rodriguez Alvarez Pagina 7
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Campanario Sur-Norte
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 45
Automovil 62
Furgoneta 2
Pickup 7
Colectivo 23
Bus 3
Camién 3
Tractomula 3

Tabla A.11. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Sur-Norte.

Campanario Sur-Sr Pizza
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 16
Automovil 18
Furgoneta 0
Pickup 0
Colectivo 0
Bus 0
Camioén 1
Tractomula 16

Tabla A.12. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Sur-Sr.Pizza

Campanario Sur-La Villa
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 12
Automovil 10
Furgoneta 0
Pickup 0
Colectivo 0
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.13. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Sur-La Villa

Javier Eduardo Zufiiga Mufioz-Wilson Enrique Rodriguez Alvarez Pagina 8



Andlisis de la capacidad de una red VANET para un modelo de movilidad adaptado a la
ciudad de Popayan

Campanario Sr Pizza-Norte

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 9
Automovil
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula 0
Tabla A.14. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Sr pizza-Norte.

NIO|Ol| | O] 0

Campanario Sr Pizza-Norte-Alterna

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 8
Automovil 8
Furgoneta 0
Pickup 1
Colectivo 0
Bus 0
Camion 0
Tractomula 0

Tabla A.15. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Sr Pizza-Norte-
alterna

Campanario Sr Pizza-Sur
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 17
Automoévil 21
Furgoneta 2
Pickup 1
Colectivo 2
Bus 0
Camién 1
Tractomula 0

Tabla A.16 Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Sr Pizza-Sur.
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Campanario Sr Pizza-La Villa
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 22
Automovil 22
Furgoneta 2
Pickup 1
Colectivo 0
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.17. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario Sr Pizza-La Villa.

Campanario La Villa-Sur
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 18
Automovil 20
Furgoneta 0
Pickup 0
Colectivo 0
Bus 0
Camioén 0
Tractomula 0

Tabla A.18. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario la Villa-Sur

Campanario La Villa-Norte
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 41
Automovil 38
Furgoneta 1
Pickup 2
Colectivo 0
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.19. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario la Villa-Norte.
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Campanario La Villa-Sr. Pizza

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 13
Automovil 12
Furgoneta 0
Pickup 0
Colectivo 0
Bus 0
0
0

Camion
Tractomula
Tabla A.20. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Campanario la Villa-Sr.Pizza

Glorieta Antonio Narifio — Sur-Norte

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 85
Automovil 71
Furgoneta 3
Pickup 11
Colectivo 10
Bus 3
Camioén 3
Tractomula 1

Tabla A.21. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Antonio Narifio Sur-
Norte.

Glorieta Antonio Narifio Hotel-Norte

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 20
Automovil 36
Furgoneta 1
Pickup 5
Colectivo 12
Bus 0
Camién 4
Tractomula 2

Tabla A.22. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Antonio Narifio Hotel-
Norte.
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Glorieta Antonio Narifio Alcanos-Norte
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 3
Automovil 12
Furgoneta 1
Pickup 1
Colectivo 1
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.23. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Antonio Narifio
Alcanos-Norte.

Glorieta Antonio Narifio Sur-Saludcoop
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 12
Automovil 26
Furgoneta 0
Pickup 2
Colectivo 0
Bus 0
Camion 2
Tractomula 0
Tabla A.24. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Antonio Narifio Sur-
Saludcoop.

Glorieta Antonio Narifio Sur-Saludcoop Alterna
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 12
Automoévil 24
Furgoneta 0
Pickup 2
Colectivo 0
Bus 0
Camién 2
Tractomula 0

Tabla A.25. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Sur-Saludcoop alterna.
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Glorieta Sur-Alcanos
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 16
Automovil 22
Furgoneta 1
Pickup 5
Colectivo 2
Bus 0
Camioén 2
Tractomula 0

Tabla A.26. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Sur Alcanos.

Glorieta Hotel-Alcanos

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 12
Automovil 27
Furgoneta 0
Pickup 1
Colectivo 0
Bus 0
0
0

Camion
Tractomula
Tabla A.27. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Hotel-Alcanos.

Glorieta Hotel-Sur

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 37
Automovil 71
Furgoneta 4
Pickup 1
Colectivo 0
Bus 0
0
0

Camion
Tractomula
Tabla A.28. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Hotel-Sur.
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Glorieta Cruce Norte - Alcanos
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 9
Automovil 21
Furgoneta 3
Pickup 2
Colectivo 0
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.29. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Cruce Norte-Alcanos.

Glorieta Cruce Alcanos - Sur
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 15
Automovil 22
Furgoneta 0
Pickup 4
Colectivo 0
Bus 0
Camioén 0
Tractomula 0

Tabla A.30. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Cruce Alcanos-Sur.

Alcanos - Saludcoop
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 10
Automovil 59
Furgoneta 0
Pickup 7
Colectivo 0
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.31. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Alcanos-Saludcoop.
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Glorieta Saludcoop - Norte
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 18
Automovil 20
Furgoneta 0
Pickup 0
Colectivo 0
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.32. Promedio flujo de vehiculos en hora pico — Glorieta Norte-Saludcoop
A.3.2. Hora Valle

En este horario se registré el numero de vehiculos que se desplaz6 en el horario de
libre transito vehicular (hora valle) desde las 9:30 a.m. hasta las 9:40 a.m. Los
registros se presentan de la tabla A.33 hasta la tabla A.59.

Campanario Norte - Sur
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 64
Automovil 75
Furgoneta 2
Pickup 9
Colectivo 19
Bus 2
Camioén 7
Tractomula 1

Tabla A.33. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Norte Sur.

Campanario Norte — La Villa

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto
Automovil
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula 0
Tabla A.34. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Norte-La Villa.
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Campanario Norte — La Villa alterna
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 8
Automovil 8
Furgoneta 0
Pickup 1
Colectivo 0
Bus 0
Camion 0
Tractomula 0
Tabla A.35. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Norte-La villa-
alterna.

Campanario Norte — Sr. Pizza
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 11
Automovil 11
Furgoneta 1
Pickup 0
Colectivo 1
Bus 0
Camioén 0
Tractomula 0

Tabla A.36. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Norte-Sr Pizza.

Campanario Sur - Norte
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 24
Automoévil 35
Furgoneta 1
Pickup 4
Colectivo 13
Bus 2
Camién 2
Tractomula 1

Tabla A.37. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Sur-Norte.
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Campanario Sur — Sr. Pizza

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 12
Automovil 13
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula
Tabla A.38. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Sur-Sr. Pizza.

[eljelle] o) io] o)

Campanario Sur — La Villa

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 7
Automovil
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula 0
Tabla A.39. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Sur-La Villa.

[ellelioliel el ié))

Campanario Sr. Pizza - Norte

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 5
Automovil
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula 0
Tabla A.40. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Sr. Pizza-Norte.
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Campanario Sr. Pizza — Norte Alterna
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 4
Automovil 5
Furgoneta 0
Pickup 0
Colectivo 0
Bus 0
Camion 0
Tractomula 0
Tabla A.41. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Sr Pizza-Norte-
alterna.

Campanario Sr. Pizza — Sur

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 14
Automovil 11
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula
Tabla A.42. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Sr Pizza-Sur.

[clleliell el e

Campanario Sr. Pizza - La Villa
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 15
Automoévil 18
Furgoneta 0
Pickup 3
Colectivo 0
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.43. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario Sr. Pizza-La Villa.
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Campanario La Villa - Sur
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 17
Automovil 17
Furgoneta 0
Pickup 0
Colectivo 0
Bus 0
Camién 0
Tractomula 0

Tabla A.44. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario La Villa-Sur.

Campanario La Villa - Norte
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 28
Automovil 25
Furgoneta 0
Pickup 2
Colectivo 0
Bus 0
Camioén 0
Tractomula 0

Tabla A.45. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario La Villa-Norte.

Campanario La Villa — Sr Pizza

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 6
Automovil
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula 0
Tabla A.46. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Campanario La Villa-Sr. Pizza.
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Campanario A. Narifio Sur - Norte
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 39
Automovil 50
Furgoneta 1
Pickup 4
Colectivo 5
Bus 2
Camion 1
Tractomula 1
Tabla A.47. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Antonio Narifio Sur-
Norte.

Glorieta Hotel - Norte
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 15
Automovil 20
Furgoneta 2
Pickup 3
Colectivo 7
Bus 0
Camioén 1
Tractomula 0

Tabla A.48. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Hotel-Norte.

Glorieta Alcanos - Norte

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 4
Automovil 12
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula
Tabla A.49. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Alcanos-Norte.
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Glorieta Sur-Saludcoop

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 7
Automovil 15
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camion
Tractomula
Tabla A.50. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Sur-Saludcoop.

[ellelle] fol el i

Glorieta Sur-Saludcoop alterna
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 6
Automovil 13
Furgoneta 1
Pickup 2
Colectivo 0
Bus 0
Camion 0
Tractomula 0
Tabla A.51. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Sur-Saludcoop
alterna.

Glorieta Sur-Alcanos
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 11
Automovil 13
Furgoneta 0
Pickup 3
Colectivo 1
Bus 0
Camién 1
Tractomula 0

Tabla A.52. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Sur-Alcanos.
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Glorieta Hotel-Alcanos

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 10
Automovil 11
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camién
Tractomula
Tabla A.53. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Hotel-Alcanos.

[ellelle]l ol Ne)

Glorieta Hotel - Sur
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 19
Automovil 36
Furgoneta 2
Pickup 1
Colectivo 0
Bus 0
Camioén 0
Tractomula 0

Tabla A.54. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Hotel-Sur.

Glorieta Norte-Sur
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 50
Automovil 64
Furgoneta 2
Pickup 5
Colectivo 19
Bus 2
Camién 5
Tractomula 1

Tabla A.55. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Norte-Sur.
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Glorieta Cruce Norte - Alcanos

Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 4
Automovil
Furgoneta
Pickup
Colectivo
Bus
Camién
Tractomula
Tabla A.56. Promedio flujo de vehiculos en hora Valle — Ruta Glorieta Cruce Norte-
Alcanos
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Glorieta Cruce Alcanos - Sur
Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto 10
Automovil 12
Furgoneta 0
Pickup 3
Colectivo 0
Bus 0
Camioén 0
Tractomula 0

Tabla A.57. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Cruce Alcanos-Sur

Alcanos — Saludcoop
Vehiculo (Tipo) Cantidad
Moto 5
Automoévil 36
Furgoneta 0
Pickup 2
Colectivo 0
Bus 0
Camién 2
Tractomula 0

Tabla A.58. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Alcanos-Saludcoop.
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Glorieta Norte — Saludcoop

Vehiculo (Tipo) Cantidad

Moto

12

Automovil

10

Furgoneta

Pickup

Colectivo

Bus

Camioén

Tractomula

[eljelle] o) io] o)

Tabla A.59. Promedio flujo de vehiculos en hora valle — Glorieta Norte-Saludcoop.
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ANEXO B

En el trabajo de grado se mencionan las herramientas utilizadas en el proceso de
andlisis de capacidad, en este anexo se realiza una descripcion de todas las
herramientas consideradas para la simulacién de trafico y la simulacion de red.

B.1. SIMULADORES DE TRAFICO
e Texas Model

Es un modelo desarrollado en la universidad de Austin Texas, el cual posee alta
eficiencia en simulaciones de intersecciones microscopicas, este modelo
describe el comportamiento de cada uno de los vehiculos al adherirse a un flujo
continuo y al pasar por intersecciones, también maneja la geometria de
intersecciones viales, algoritmos de seguimiento de vehiculo, cambios de carril,
funciones de restriccion de velocidad y medidas alternativas de seguridad, por lo
cual es utilizado para analisis de colision en intersecciones.

Posee una interfaz de usuario desarrollada en Java, haciéndola independiente
del resto de la plataforma [1].

e FreeSim (Free-Flow Traffic Simulator)

Es un simulador de trafico de flujo desarrollado por el Dr. Jeffrey Miller de la
Universidad de Alaska, Anchorage bajo la asesoria del profesor Ellis Horowitz de
la Universidad del Sur de California, este software es personalizable
macroscopica y microscépicamente, permitiendo mdltiples sistemas de
autopistas, las cuales se cargan en el simulador como una estructura de datos
gréficos.

Posee algoritmos de tréfico, los cuales permiten que sea creado por el usuario o
ser obtenidos en tiempo real por alguna organizacién de transporte, en el caso
de ser creado por el usuario se puede determinar las velocidades de toda la red
0 de cada nodo de forma individual. Los vehiculos en FreeSim pueden
comunicarse con el sistema de control del trafico en las autopistas [2].

e VanetMobiSim

Es un software gratuito que trabaja bajo plataformas Windows y Linux en un
entorno Java. Es una extension para CanuMobiSim, un simulador de movilidad
genérico. CanuMobiSim proporciona, arquitectura de movilidad faciimente
extensible eficiente, pero debido a su naturaleza de propésito general, sufre de
un nivel reducido de datos en escenarios especificos. VanetMobiSim tiene por
objeto ampliar el apoyo a la movilidad vehicular de CanuMobiSim a un mayor
grado de realismo. VanetMobiSim afiade dos modelos originales de movilidad
microscopicas con el fin de incluir la gestién de intersecciones reguladas por
sefales de trafico y de las carreteras con multiples carriles [3].

e CityMob
Es un generador de patron de movilidad para redes VANET, disefiado para ser

utilizado con el simulador NS-2. CityMob puede generar trazas de redes VANET
en diferentes escenarios utilizando tres modelos de movilidad [4].
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En CityMob las calles poseen tan solo dos vias, con carriles en ambas
direcciones y las velocidades alcanzadas por los nodos son aleatorias dentro de
un rango definido por el usuario; estas caracteristicas disminuyen la proximidad
con la movilidad real en un entorno vehicular. CityMob también permite modelar
accidentes de trafico, para los cuales se puede utilizar un protocolo de
inundacién que alerta o anuncia el evento, ha sido especialmente disefiado para
investigar diferentes modelos de movilidad y su impacto en el rendimiento de
comunicacion del vehiculo [5].

e MITSIM (Massachusetts Institute of Technology Simulator)

Es un software multiplataforma basado en C++ y de acceso gratuito, se enfoca
en la simulacion microscoépica, en la que estan representados los movimientos
de los vehiculos. Los diversos componentes de MITSIM, se organizan en tres
moédulos: simulador de trafico microscépico, simulador de gestion del trafico, e
interfaz grafica de usuario [6].

e VISSIM (Visual Traffic Simulation)

VISSIM es una herramienta de simulacién microscdpica para modelos de flujo de
transito multimodal. Actualmente VISSIM tiene un gran uso en todo el mundo
por autoridades publicas, empresas consultoras y universidades, ya que permite
realizar pruebas en diferentes escenarios de trafico de una forma realista y
detallada antes de realizar una implementacién real [7]. Ademas en VISSIM se
incluye un modelo de movilidad en el cual se tiene en cuenta la psicologia del
conductor y la movilidad de los peatones [8].

e VERGILIUS
Es un software generador de trafico a nivel macroscoépico. El software
proporciona dos herramientas: una movilidad ajustable para generar escenarios
y explorar sistematicamente el espacio de disefio de protocolos para redes
VANET y un analizador de seguimiento para analizar y caracterizar los rastros de
movilidad urbana [8].

¢ CARISMA (Context-Aware Reflective Middleware System for Mobile
Applications)

Es un simulador que realiza las simulaciones en un entorno topografico real, sus
principales caracteristicas son:

¢ Limitada cantidad de vehiculos que se pueden emular en un escenario.
¢ Las calles en los escenarios solo soportan dos carriles.
e Cada calle posee la misma capacidad y prioridad de trafico.

CARISMA es un software muy potente y Gtil en el estudio de redes vehiculares,
aunqgue cuenta con la desventaja de no ser gratuito. [9]

1 La simulacién de transito multimodal se refiere a diferentes tipos de transito vehicular (vehiculos particulares,
transporte publico, peatones, bicicletas).
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SUMO (Simulation of Urban Mobility)

Es un simulador de trafico microscépico que trabaja en espacio continuo y con
tiempo discreto, desarrollado en lenguaje C++, al ser un simulador microscopico
realiza la simulacion individual del movimiento de cada vehiculo que participe en
el escenario, esta caracteristica permite emular el entorno vehicular de un sector.
Esto se logra gracias a la implementacion del modelo de movilidad desarrollado
por Stefan Krauss. SUMO trabaja en espacio continuo, lo cual permite conocer
en cualquier instante de la simulacion la posicion de cada vehiculo, los cuales
pueden desplazarse y llegar a su punto de destino por medio de una ruta
predefinida por el usuario o de forma aleatoria, haciendo que el sistema busque
la ruta mas corta hacia su destino.

SUMO es software libre y compatible para trabajar en sistemas operativos Linux
y Windows. [10]

MobiTools

Es un conjunto de herramientas que permiten la creacion de trazas de movilidad
vehiculares, integradas a mapas reales. Permite visualizar imagenes satelitales
de la Administracién Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA, National
Aeronautics and Space Administration), en las cuales se permite sobreponer
vehiculos y visualizar los mismos desde diferentes angulos y acercamientos [11].

B.2. SIMULADORES DE RED

NS-2 (Network Simulator)

NS es un simulador que se centra en la investigacion en redes, el cual es capaz
de simular una gran variedad de topologias y tecnologias como TCP, routing y
multicast sobre redes cableadas o inalambricas, tanto locales como via satélite.

NS esta basado en dos lenguajes de programacion: un simulador escrito en C++
y una extension de TCL (orientada a objetos) que sirve para ejecutar scripts,
Ademds del simulador de consola, NS dispone de una interfaz grafica para
visualizar las simulaciones, llamada NAM (Network Animator). NAM muestra los
distintos enlaces entre los nodos y el trafico entre ellos [12].

NS-2 contiene dos modelos de movilidad que son tiles en la simulacion VANET:
un modelo de autopista y el modelo Manhattan, que es basicamente un modelo
de rejilla. Sin embargo, en estos modelos los nodos se mueven
independientemente y la superposicién espacial de dos o mas vehiculos es
posible. NS-2 tiene ciertas limitaciones cuando se trata de incluir mas de una
interfaz inalambrica por nodo en el las comunicaciones vehiculares, debido a su
alta complejidad. Por otra parte, la memoria y el consumo de CPU no permiten
escenarios con grandes cantidades de vehiculos [8].

GloMoSim (Global Mobile Information System Simulator)
Es un simulador enfocado en redes inalambricas el cual posee un conjunto de

moédulos donde cada uno de ellos simula un protocolo de comunicacion
inalambrica diferente, su desarrollo se realiz6 utilizando PARSEC, un lenguaje
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de simulacibn basado en C. El software puede ampliarse y actualizarse
constantemente con elementos externos a los elementos base [13].

e JIST (Javain Simulation Time)

Es un motor de simulacion de eventos discretos de alto rendimiento que se
ejecuta en una maquina virtual Java estandar. Se trata de un prototipo de un
nuevo enfoque de propdsito general para la construccién de simuladores de
eventos discretos [8].

e GTNetS (Georgia Tech Network Simulator)

El simulador de redes de la universidad Georgia Tech GTNetS es un entorno de
simulacién de redes de baja y alta escala, crea un entorno de simulacién que se
asemejara a la estructuracion de redes reales, un ejemplo de esto es que en
GTNetS se puede apreciar una separacion clara en las capas de la pila de
protocolos, también se puede apreciar que sus paquetes cuentan con una lista
de unidades de datos de protocolos (PDU, Protocol Data Unit) que se afiaden y
se retiran de los paquetes [14].

e QualNet

QualNet soporta un gran conjunto de protocolos ya sea en modelos de redes
cableadas, inalambricas y modelos de dispositivos, Util para simular diferentes
tipos de redes. Este software comercial ha sido utilizado para simular modelos
de alta fidelidad en redes inaldmbricas con hasta 50.000 nodos maviles [8].

e OMNeT++

Es un software de simulacién de cddigo abierto, con el cual se puede hacer
modelados de redes de ordenadores o realizar simulaciones de funcionamiento
de red. Una de las caracteristicas principales de esta infraestructura de
simulacion es su composicion ensamblada por medio de modulos, los cuales
pueden ser usados en diferentes proyectos dependiendo de las necesidades del
usuario. OMNeT ++ posee una interfaz de usuario de gran utilidad en la
demostracion y depuracion de un proyecto de simulacion [8].

e SNS (Staged Network Simulator)

Es un simulador de red inaldmbrica de alto rendimiento, basado en NS2, supera
de forma muy alta a NS2 en estandares de velocidad gracias a una técnica
llamada simulacion por etapas. Estas mejoras se lograron gracias a la
eliminacion de célculos redundantes dentro de los procesos de simulacion [15].
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B.3. SIMULADORES HIBRIDOS

TRANS (Traffic and Network Simulation Environment)

Este software une dos simuladores de codigo abierto, el simulador de trafico
SUMO vy el simulador de red NS2. Esto permite que el simulador tenga acceso a
modelos de movilidad para lograr una simulacion mas cercana a la realidad del
tréfico vehicular, reflejando estos resultados en el comportamiento de la red de
datos [8].

MobiREAL

Es un simulador de red enfocado al uso de dispositivos moviles, pero también
tiene la capacidad de simular el movimiento tanto de vehiculos como de
peatones, se puede manipular el cambio de rutas para los nodos moviles, su
velocidad y la evasion de obstaculos. Con la adicion de GTNetS se logra simular
el ingreso y salida de los nodos méviles en la red [1].

VEINS (Vehicles In Network Simulation)

Es un ambiente de simulacion para redes vehiculares que utiliza SUMO vy
Omnet++, estableciendo una comunicacion bidireccional entre ellos para
interactuar durante el transcurso de la simulacion. De esta forma se aprovechan
todas las ventajas descritas de anteriormente para Omnet++ y SUMO. La
incorporacion de modelos de movilidad, proporcionada por SUMO, y los
diferentes marcos de simulacién desarrollados para redes vehiculares (INET,
MiXiM) permite que este simulador logre implementar una gran cantidad de
caracteristicas importantes en el proceso de comunicacion entre vehiculos, tales
como la tecnologia implementada, la movilidad vehicular y el tipo de
comunicacion entre los nodos [16].

B.3. SIMULADORES VANET INTEGRADOS

NCTUns

Es un software de cddigo abierto que se ejecuta en Linux, esta es una
herramienta que se centra en la simulacién de redes y no Unicamente en
simulacion de redes vehiculares; aunque posee muchas funcionalidades para la
simulacion de redes vehiculares.

NCTUns fue desarrollado en la universidad de Chiao Tung en Taiwan y puede
simular el funcionamiento de diferentes dispositivos (Hubs, Switches, Routers,
puntos de acceso inalambricos IEEE 802.11b, switches de circuitos de redes
Opticas, fibra éptica WDM, teléfonos GPRS, entre otros). Para redes vehiculares
simula vehiculos equipados con una interfaz inalambrica 802.11b, 802.11p,
GPRS [6].

NS-3
Esta nueva version de NS utiliza un lenguaje de programacion C++. Gracias a la

robusta infraestructura de NS-3 se puede desarrollar modelos de simulacion de
alto desempefio que permiten usar la herramienta como emulador, soportando
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redes diferentes tipos de redes (IP, Wi-Fi, WIMAX, LTE), también diferentes
protocolos de enrutamiento [17].

e GrooveNet

Es un simulador de trafico hibrido de arquitectura modular que incluye las
herramientas de movilidad, ruta y transmision de mensajes broadcast que
funcionan sobre una gran variedad de modelos de comunicacién a nivel de capa
de enlace y fisica. Permite la simulacion de redes vehiculares con miles de
vehiculos y es compatible con gran cantidad de dispositivos de red, de
posicionamiento global (GPS, Global Positioning System) y ordenadores a bordo.
Durante la simulacién podremos es posible medir parametros como la latencia
de los mensajes y cobertura en distintas condiciones de trafico. GrooveNet es un
simulador basado en distintos médulos, con modelos predefinidos que facilitan
su uso, permite la interaccién vehicular, la inclusion de seméaforos y cambios de
carril [18].

e STRAW (Street Random Waypoint)
Es un simulador basado en el analisis empirico del comportamiento de ciudades

estadounidenses; es un programa de licencia gratuita y libre distribucion que a
sido desarrollado haciendo uso de las herramientas de simulacion JIST/ SWAN.
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ANEXO C

Para el desarrollo de este trabajo de grado se establecié un entorno en el cual se
desarrollaron las simulaciones, este entorno cuenta con una adaptacion tanto del canal
de transmision como del mapa y las rutas en las cuales se desplazaron los vehiculos.

C.1. CONSTRUCCION DEL MAPA

Para la construccién del mapa se busca y descarga el sector de estudio en
www.openstreetmap.org en la figura C.1. Se observa el mapa del sector sin editar.

Yot Cddisar v Yistanlal

/

OpenStreetMap \

W

P

Figura C.1. Mapa del sector, visto en openstreetmap.org. Por los autores.

El sitio openstreetmap.org posee un mapa de todo el mundo que puede editarse
libremente creando una cuenta de usuario; por lo tanto, es un mapa que puede
cambiar en cualquier momento. A través de la aplicaciéon “netconvert.exe” de SUMO
se realiza la conversion del archivo del mapa original .osm a formato “.net.xml’
utilizado en SUMO.

Antes de realizar la conversién a .net.xml es necesario hacer las modificaciones
necesarias del mapa como son intersecciones, corregir el sentido de algunas vias,
determinar velocidades permitidas, semaforos con su légica de funcionamiento y en
general todas las caracteristicas viales propias del sector. Para este fin se utilizo la
herramienta de edicion para mapas “.osm” (JOSM, Java OpenStreetMap Editor), el
cual es un editor extensible que trabaja con los mapas en formato “.osm” escrito en
Java. El mapa del sector visto en JOSM se muestra en la figura C.2.
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.Flgura c.2. Mapa del sector escogldo en formato .osm V|sto con JOSM Por los
autores.

Utilizando JOSM es posible crear distintos tipos de vias, intersecciones, semaforos,
etc. Para la adaptacion propuesta fue necesario crear algunas vias faltantes,
semaforos e intersecciones, con sus caracteristicas (ancho de la via, velocidad,
numero de carriles). EI mapa descargado del sector presentaba deficiencias en su
construccion y vias inexistentes, tal como se muestra en la figura C.3.

Flgura C.3. Ejemplo de sectores por editar. Por los autores.

En la figura C.3 se observa que en la interseccion de la calle 25N con la Avenida
Panamericana no aparecen los semaforos del sector, tampoco se ven algunas vias
alternas, ademas algunas vias poseen un nimero equivocado de carriles. Siguiendo el
sentido norte-sur hacia la glorieta Antonio Narifio se observan vias inexistentes en el
sector.

Fue necesaria una buena adaptacion con JOSM en el mapa inicial para que el proceso
de edicién manual en SUMO fuera menor. La adaptacion en JOSM permite incluir vias,
definir su numero de carriles, la maxima velocidad permitida en ellas, su longitud, entre
otras caracteristicas. De la misma manera, permite crear intersecciones con la
manipulacién de los nodos de las vias e incluir semaforos, aunque la légica de
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funcionamiento debe ser ajustada directamente en el cédigo del archivo .net.xml, como
se presenta en el siguiente fragmento.

<tlLogic id="1220068862" type="static" programID="0" offset="0">
<phase duration="5" state="GGGrrr"/>
<phase duration="5" state="GGGGGG"/>
<phase duration="5" state="rrrGGG"/>
<phase duration="5" state="GGGGGG"/>
</tlLogic>

En la figura C.4. se muestra el resultado de la edicién en la interseccion de la Avenida
Panamericana con la calle 25N en JOSM y en la figura C.5 se observa el mapa
obtenido en formato .net.xml utilizado en SUMO para la simulacion de trafico vehicular.

7 4 Y/ \\
g | 4 A &
Figura C. 4. Interseccion Calle 25N - Avenida Panamericana con JOSM. Por los
autores.

v

Figura C. 5. Interseccién Calle 25N — Avenida Panamericana en SUMO. Por los
autores

Sobre el mapa de la figura C.5 se implement6 el flujo vehicular del sector, con los
diferentes tipos de vehiculos, de acuerdo al estudio de trafico y comportamiento de los
conductores.
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C.2. IMPLEMENTACION DEL TRAFICO VEHICULAR

El archivo .rou.xml define los vehiculos involucrados en la simulacién, este archivo
puede ser generado a través de la opcion “create vehicle” en la interfaz de la
herramienta generadora de modelos de movilidad para VANET (MOVE, Mobility Model
Generator for VANET), como se observa en la figura C.6, también puede realizarse de
forma manual utilizando un editor de texto.

&) MOVE 1o A
P o

Mobility Model Generator for VANET

Map Baitor
Manusl Magp
Hode | JUncuon and dead end
Edge, ] Roed
__EdgeType | (opnonai) road Type
Contiguration | Map confguramon
Croate Map Ganerate map
Mandom Map
Ranaom Map Croate random map
mpoct Map Databanes
Convart TIGER Genmrate map froem DGEMN
Vetcie
Flow ] Viehicie trip defnttion
Twmn A Probabeity of direcons on 00ch junction
Tip J (opticoad) trp fOr Sach vemicie fype
Create Vehicke | Generate vehicke movenmont
Maoual VehiCie Mavernent
L____Manuasi Vehicle | ot the rot for each vabs
Bus Timetatse Geaerator
[ Tarotatin ] Dun timntatsio
Simulauon
| Conligutalion | Samlanhion Conbguraton
Vinunakizaban Vinuabize nirnudabon

| Man Sirntation ] Han sirstlntion on heckground
Figura C.6. Interfaz gréfica de MOVE. Generador de Movilidad para SUMO. Por los
autores.

Los pasos para la generacion del trafico vehicular en SUMO se explican a
continuacion:

e Creacion del archivo de flujo vehicular .flow.xml

Este archivo determina un flujo de vehiculos de un sector del mapa a otro, siempre
y cuando entre éstos exista unién de las vias, como se observa en el siguiente
fragmento.

<flows>
<flow id="sur_norte" from="105958915#0" to="-5460#2" begin="0" end="600" no="35" />
</flows>

Dentro de la etiqueta “flows” se describe el camino que sigue un vehiculo dentro del
mapa, estableciendo su punto de partida, su punto de llegada, los tiempos de inicio
y final de simulacién en segundos, también se define el nUmero de vehiculos que
siguen este trayecto.

Para definir los flujos se realiz6 un video en forma simultanea en las dos
intersecciones (Glorieta Antonio Narifio y Seméaforos Calle 25N) a las 12:10 p.m.y a
las 9:30 a.m., buscando reflejar el comportamiento vehicular y la influencia de las
zonas de atraccidbn mencionadas, en horas de congestion y en horas de libre
trdnsito vehicular respectivamente, durante tres semanas. Para determinar la
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cantidad en los flujos para cada tipo de vehiculo en el sector esta informacién fue
consignada diariamente en un libro de excel, con el fin de promediar los resultados
al final del proceso de observacion y crear el archivo .flow.xml, para ser utilizado en
la simulacion.

Los datos recolectados contienen el conteo de los tipos de vehiculos y el sentido de
los flujos observados en cada una de las intersecciones. La tabla C.1 muestra la
informacion recolectada sobre una de las rutas consignada para las 12:10 pm en
uno de los dias de observacion.

Semaforos
Lugar .
Campanario
Hora inicio 12:10 p.m.
Hora Final 12:20 p.m.
Sentido Norte Sur
Tipo de vehiculo Cantidad
Moto 96
Automovil 102
Furgoneta 7
Pickup 19
buseta(colectivo) 32
bus grande (intermunicipal) 2
Camion 10
camion grande (tractomula) 2
Tabla C.1. Conteo de vehiculos en Calle 25N — Avd. Panamericana. Por los

autores.

Al final de este libro en excel se elaboré el listado final con todos los flujos
vehiculares de la zona, de acuerdo a la proporcién que cada sector aporta al total
de vehiculos involucrados en la simulacién, como se muestra en las tablas C.2 y
C.3. De esta forma se logré determinar para la simulacién, por ejemplo, cuantos
automaviles salieron desde la glorieta Antonio Narifio en la parte sur de la Avenida
Panamericana hacia la villa en el sector del parqueadero del Centro Comercial
Campanario; de la misma manera para los demas flujos y tipos de vehiculo.

Direccion Sur-Norte (Glorieta Catay-Antonio Narifio)
Cantidad Porcentaje vehiculos

Desde el sur hacia el norte 73 54,887218%

Desde el hotel hacia el norte 38 28,5714286%

Retornando desde el norte 10 7,51879699%

Desde alcanos hacia el norte 12 9,02255639%

Total 133 100%
Cantidad de vehiculos en los seméforos campanario Cantidad

desde el sur hacia el norte 50
desde el sur hacia la villa 15
desde el sur hacia sefior Pizza 18
retornando hacia el sur en los seméaforos 11
desde el sur hacia las calles residenciales 39

Tabla C.2. Proporcién de automaviles de sur a norte. Por los autores.
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Direccién Norte-Sur (Seméaforos Campanario)
Cantidad Porcentaje vehiculos
Desde el norte hacia el sur 102 67,1052632%
Desde la villa hacia el sur 19 12,5%
Desde Sr Pizza hacia el sur 20 13,1578947%
Desde el retorno hacia el sur 11 7,23684211%
Total 152 100%
Cantidad de vehiculos en la Glorieta Catay Cantidad

desde el norte hacia el sur 84
desde el norte hacia alcanos 20
desde el norte hacia la clinica saludcoop 24
retornando hacia el norte en la glorieta 10
desde el norte hacia KIA 14

Tabla C.3. Proporcién de automaviles de norte a sur. Por los autores.
De los ejemplos anteriores, mostrados en las tablas C.2 y C.3, se calcula la cantidad

de vehiculos por flujo vehicular en todo el sector de acuerdo a la proporcién de cada
flujo de origen, como se muestra en la ecuaciéon 1y en la tabla C.4.

[sur—norte (semaforos)*proporcién sur—norte(glorieta)|

SUT norte = 100 1)
sur_norte 27
hsm_norte 14
ret2_norte 4
alcanos_norte 5
sur_lavilla 8
hsm_lavilla 4
alcanos_lavilla 1
sur_srpizza 10

hsm_srpizza 5
norteret2_srpizza 1
alcanos_srpizza 2
surret2_sur 6
3
1
1

hsmret2_sur
alcanosret2_sur
ret2norte_sur

sur_residencial 21
hsm_residencial 11
norteret2_residencial 3
Tabla C.4. Fragmento del listado de identificadores de flujos vehiculares. Por los
autores.

Con el listado completo de los flujos vehiculares para determinado tipo de vehiculo se
crea el archivo .flow.xml utilizando MOVE, de acuerdo a la interfaz de la figura C.7.
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()] Vehicle Flow Definitions Editor L= | B e
File
Vehicle Flows Definitions
ID From Edge To Edge Begin End No Vehicles
sur_norte 105958915#1  |-5460#0 0 600 19 -
hsm_norte 200345779#0  |-5460#0 0 600 8
norte_ret2 105958921 -5460#0 0 600 4 3
alcanos_norte  [132229956#1  [-5460#0 0 600 5 i
sur_lavilla 105958915#1  [87262891#1 [0 600 3
hsm_tavilla 200345779#0  [87262891#1 [0 600 1
alcanos_lavilla [132229956#1  [87262891#1 [0 600 1
sur_srpiza 105958915#1  [-5464#1 0 600 7
hsm_srpizza  [200345779#0 |-5464#1 0 600 3
alcanos_srpizza |132229956#1  |-5464#1 0 600 2
surret2_sur2  [105958915#1  [132229954#1 [0 600 6
hsmret2_sur  [200345779#0  [132229954#1 [0 600 2 v
Add Flow
Assign Automatic Flow IDs Set Defaults
Automatic ID begin 0
end 1000
vehicles  |100

Figura C.7. Flujo vehicular del tipo “automoévil” en MOVE. Por los autores.

Esta definicion de flujos observada en la figura C.7 facilita la creacion del archivo
“flow.xml” en SUMO, en donde se determina cada flujo vehicular, asignando un
identificador, su origen y final en el mapa, el tiempo de simulacién y la cantidad de
vehiculos que los conforman.

° Creacion del archivo de rutas “.rou.xml”

Este archivo determina las rutas a seguir por todos los vehiculos de manera
detallada, es decir, nombra uno a uno los segmentos de cada una de las vias
(edges). En este archivo también se introducen los parametros del modelo de
movilidad a utilizar, en este caso, el modelo de movilidad de Krauss; también se
definen el tipo de vehiculos involucrados en la simulacién y sus caracteristicas.

En la simulacién implementada se cre6 un archivo “.rou.xml” para cada tipo de
vehiculo con MOVE, utlizando la interfaz mostrada en la figura C.8; y
posteriormente de forma manual se crea un archivo de este mismo tipo que
contenga todos los tipos de vehiculos que intervienen en la simulacion.
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Figura C.8. Generador de MOVE para el archivo “.rou.xml”.

En la creacion de los archivos “.rou.xml” para cada tipo de vehiculo en la interfaz de
MOVE de la figura C.8 se utilizan los archivos “netxml” y “flow.xml” creados
anteriormente especificando el tiempo de simulacion, obteniendo un archivo “.rou.xml”
como se muestra en el siguiente fragmento.

</configuration>
<routes xmins:xsi="http:/mww.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://SUMO.sf.net/xsd/routes_file.xsd">

<vehicle id="alcanos_lavilla_0" type="automovil" depart="0.00">

<route edges="132229956#1 -5448 39558974#2 39558974#3 142724416 84293044#0

84293044#1 84293044#2 84293044#3 84293044#4 84293044#5 84293044#6 84293044#7 -
5462#0 -5462#1 87262891#0 87262891#1"/>

</vehicle>
</routes>

En el fragmento del archivo “.rou.xml” generado se observa que para cada vehiculo
estd definido un identificador, su tipo, el tiempo en el que ingresa a la simulacién, y la
ruta por donde se movera definiendo especificamente cada uno de los segmentos de
la via a utilizar.

Para todos los vehiculos involucrados en la simulacién se realiz6 este procedimiento y
se ingresaron manualmente los parametros del modelo de movilidad de Krauss
adaptado, para conductores agresivos y normales. Para el ingreso de los conductores
tipo agresivo se revisaron nuevamente los videos de los dias de observacion, de
acuerdo a las caracteristicas mencionadas en el estudio de comportamiento, y se
registraron para obtener un nimero total de conductores agresivos en el tiempo de
simulacién. El promedio de conductores agresivos por cada tipo de vehiculo se
presenta en la tabla C.5.
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Cantidad promedio de
Tipo de Vehiculo conductores
agresivos
Moto 14
Automovil 20
Furgoneta 1
Pick-up 3
Colectivo 12
Bus 0
Camion 0
Tractomula 0
Tabla C.5. Promedio de conductores agresivos en los dias de observacién. Por los

autores.

Los conductores agresivos se ingresaron directamente en el archivo “.rou.xml” de la
simulacién y se complemento la informacién correspondiente definiendo las variantes
de cada tipo de vehiculo segun la informacion recolectada en el capitulo 3 del trabajo
de grado “Analisis de la capacidad de una red VANET para un modelo de movilidad
adaptado a la ciudad de Popayan” donde se definieron los valores para los
conductores agresivos. En el cédigo del archivo “rou.xml” se presentan las
caracteristicas del conductor, estas deben ser modificadas tanto para conductor
normal como para conductor agresivo, en la tabla C.6 se presentan los parametros
gue deben ser modificados en cada conductor.

“Type ID” Colectivo
Length 7
guiShape Bus
maxSpeed 20.83
minGap 1
Color 1,2,0
accel 1.52
Decal 4.58
Sigma 0.5
Tau 0.92

Tabla C.6. Parametros de modificacion del conductor.
e Creacion del archivo de configuracién “.sumo.cfg”

Después de haber disefiado el mapa vial y crear el archivo “.rou.xml” con la
descripcion de la movilidad vehicular del sector, se integraron estos dos archivos
en un archivo de configuracién general “.sumo.cfg” el cual es interpretado por
SUMO para visualizar el trafico vehicular sobre el mapa generado con todas las
caracteristicas descritas anteriormente. Para este fin se utilizé nuevamente
MOVE, como se muestra en la figura C.9, indicando que archivos hacen parte de
la configuracion final y el tiempo de simulacion.
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Traffic Simulator Configurations Editor

Input Files Simulation Interval
T |.netxmi [ .. | Begin 0
Routes File irrou.xml } End ‘1(.!00 _

| | Set Output (Trace File)

Figura C.9. Creacion del archivo de configuracion para SUMO utilizando MOVE.

Una vez ha sido creado el archivo de configuracién es posible visualizar la simulacién
con la interfaz grafica de SUMO “sumo-gui”’, como se observa en la figura C.10, esta
simulacién contiene los parametros de movilidad vehicular de acuerdo al modelo
adaptado.

B 2g zemacis - SUMO 150

¥ Bl (4t Settngy Wndows Heb
&8 P i® | v W oo [ 0 =
SARG DO e O =

Figura C.10. Simulacion de trafico en SUMO, interseccion Calle 25N — Avenida
Panamericana.

C.3. SIMULACION VANET EN OMNET++

El simulador hibrido escogido estd compuesto por SUMO y Omnet++. A continuacion
se describe el funcionamiento de Omnet++ enfocado en la simulacion de redes
vehiculares, incluyendo su acople bidireccional con SUMO.

Omnet++ es un simulador de eventos discretos basado en C++ y utiliza para las
simulaciones vehiculares diferentes entornos de trabajo, entre ellos INET y MiXiM.
Tanto MiXiM como INET son utiles en la simulacion de redes inalambricas, su
diferencia radica en el hecho de MiXiM trabaja principalmente en las capas fisica y de
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enlace, mientras que INET presenta un mayor desarrollo en las capas de red,
transporte y aplicacion.

Un modulo Omnet++ se compone de varios médulos que hacen parte de una jerarquia
funcional y éstos se comunican entre si mediante el paso de mensajes. Existen
mdédulos simples que se agrupan en moédulos compuestos, éstos a su vez pueden
hacerlo con otros médulos compuestos y asi sucesivamente, quedando todos
contenidos en el médulo de sistema (mddulo superior), como se observa en la figura
C.11. Los moddulos simples son instancias de una clase mayor llamada modulo type
quien otorga el funcionamiento basico para la implementacion del modelo.

Un modulo Omnet++ describe la topologia de la red a simular en un lenguaje propio de
Omnet++ basado en C++ llamado lenguaje NED; para el caso concreto de la
simulaciéon propuesta y el andlisis de la capacidad de la red VANET, se utilizé la
adaptacion funcional de los médulos simples y compuestos desarrollados para la
simulacioén de redes vehiculares en INET.

Modulo de Sistema

Moédulo Compuesto

Figura C. 11. Estructura Modular en Omnet++. Adaptada de [19].
C.3.1. Elementos en la simulacion del entorno de red vehicular

Una vez definido el ambiente de movilidad vehicular con SUMO, se utilizan los
archivos que definen la simulacién de trafico (archivos “.net.xml”, “rou.xml”,
“.sumo.cfg”) para implementar el entorno de movilidad vehicular en Omnet++.

La simulacion de la red vehicular se realiza en Omnet++ por medio de la interaccion
de médulos que representan la comunicacién en la red a través de varias capas del
modelo TCP, con el fin de describir el comportamiento de la comunicacion vehicular
presentada en el estandar IEEE 802.11p [20]. EI modelo implementado esta
compuesto por los siguientes elementos.

e Escenario

El mddulo “scenario.ned” el cual hereda su funcionalidad del modulo
“highway.ned”, es el encargado de crear y fijar la topologia basica. Esta
compuesto por los moédulos “channelControl” y “manager”, el primero de ellos
simula el comportamiento del canal radio en las condiciones de movilidad de la
red VANET, recibiendo informacion acerca de la posicion y del movimiento de los
nodos y determina cuando, de acuerdo a la distancia entre ellos, es posible la
comunicacién. ElI moédulo manager hereda su funcionalidad de
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“TraClScenarioManager” para crear los nodos de forma dindmica y controlar su
movimiento de acuerdo a la informacién recibida desde SUMO [16].

e Nodos

Los nodos de comunicacion son definidos por el objeto “car.ned”, el cual esta
compuesto por médulos que se ocupan de controlar el comportamiento de los
vehiculos, a nivel de movilidad y también los aspectos de la comunicacién
vehicular; el médulo “car.ned” y sus componentes se observa en la figura C.12.

F Simulation - inet/exampies/escenancl/Car.ned - OMNeT++ 108
File Edt Sowrce View Navigaty Search Progect Run  Window Help

3~ @@ B0 Qr BYS O

& e o S
F) Cae

el ™

routngTable interfaceTable

@ @

notfficationBoard

Design | Source
Figura C.12. M6dulo “car.ned” con sus médulos.

El mdédulo “nic: Nic80211p” de la figura C.13 se encarga del manejo de la
comunicacion en el nivel fisico con el sub-médulo “phy80211p: PhyLayer80211p”
y en el nivel de acceso al medio con el sub-médulo “macl1609 4: Mac1609 4~

[21].
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f} package inet.linklayer.ieee0211

(5] 1eees0211Nic

s
IQ%ZJI

Figura C.13. MAdulo “wlan: leee80211Nic”.

En este mddulo, que determina el comportamiento de los vehiculos, se realizé la
definicion de la tecnologia que se utilizard en la simulacion de la red VANET. En
el médulo “lee80211Radio” y en el médulo “mac: lee802.11Mac” se presenta la
opcion de escoger el estdndar 802.11 y la activacion del modo de acceso al
canal distribuido mejorado (EDCA, Enhanced Distributed Channel Access); las
opciones se observan en la figura C.14 y C.15. “leee80211Radio” hereda sus
caracteristicas y forma de comunicaciéon del médulo “Radio”.

fsee
fauthor

[ﬂrir-g phyOpiode flemm(">","3","2", ") = default ]

sisple TeeeBl1lRadio extends Radio
g

porsseters:
Bdisplay“Ldlock/imatr’);
radiotode] « “leceldilRadiciodel”;
dosble snirThreshold unit("e") = default{4d3);

trine heciablazile = dofaule(*"\:

string phyOpode flonum("2","2","2","0") = default(s");

" g

"Nisthodel”) = default( Nisttodel®);

w Rl
string errorfiode] fenum("Yansode
int 2tSize fuaft(™2") = default( )
bool sirtiselinkCosputation = default(false);

bool AutoresderSize « default(false);

Figura C.14. Codigo modificado médulo “leee80211Radio”. Por los autores.
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bimple Ieeeso211Mac
{
parameters:

string address = default(“auto”);

string queueModule = default(™");

int maxQueueSize = default(5¢);

I bool EDCA = default(true); I
string classifier = default("Ieee8d2lleClassifier™);

int defaultaC = default(0);

int AIFSNG = default(7);

int AIFSN1 = default(3);

int AIFSN2 = default(2);

int AIFSN3 = default(2); FSN ¥
double TX0P® @unit(s) « default(0s);
double TXOP1 funit(s) = defoult(@s);
double TXOP2 @unit(s) = default(3. 3
double TXOP3 @unit(s) = default(l.50dms);

int AIFSN « default(2);

bool useModulationParameters = default(falze);
bool prioritizeMulticast = default(falze);

oNG");

Figura C.15. Codigo modificado médulo “leee80211Mac”. Por los autores.

El funcionamiento en la capa de red se implementé utilizando el modulo
NetworkLayer, donde se ejecuta del protocolo de control y notificacion de errores
(ICMP, Internet Control Message Protocol), el protocolo de gestion de
enrutadores (IGMP, Internet Group Management Protocol), y la funcién en nivel
de red para el protocolo de resolucion de direcciones (ARP, Address Resolution
Protocol).

Entre la capa de red y la capa de transporte se incluyd el médulo “thruputmeter”
encargado de la medicidon de la tasa de transferencia promedio para cada uno de
los nodos, ademas entrega otros resultados como el nimero de paguetes
enviados y recibidos por nodo.

En la capa de transporte se utilizé el médulo UDP, el cual se conecta con la capa
de aplicacion quien se encarga de la simulacién de la comunicacién vehicular en
general a través del médulo “ap: TraciDemo” realizando las funciones de
inicializacién de los médulos, envio y recepcién de mensajes, configuracion de la
capa inferior y manejo de las actualizaciones de posicién del nodo.

En el mddulo “car.ned” aparecen modulos auxiliares encargados de otras
funciones que soportan la comunicacién en los diferentes niveles [16].

e ‘“InterfaceTable”: Almacena las interfaces que tiene el nodo, trabaja con el
moddulo de nivel 2.

e “RoutingTable”: Almacena la informacién de enrutamiento en el nivel 3.

o “NotificationBoard”: Realiza la notificacién entre los moédulos de un nodo
acerca de eventos ocurridos durante la simulacion.

o “Mobility: TraCIMobility”: Se encarga de la movilidad del nodo, recibe del
mobdulo “TraClScenarioManager” las actualizaciones de la posicion fisica
del nodo.
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e ‘“ac_wlan: HostAutoConfigurator”: Asigna autométicamente direcciones IP y
crea la tabla de enrutamiento.

e Archivo de inicio

Para fijar los parametros de la simulacién se utiliza el archivo “omnetpp.ini”
configurando las capas del modelo de comunicacion, la topologia y el modelo de
movilidad utilizado en SUMO incluyendo los archivos “.net.xml’, “.rou.xml” y
“.sumo.cfg” con la configuracién del archivo “sumo-launchd.launch.xml”.

Gracias a la colaboracion del ingeniero Alfonso Ariza® se adaptaron los médulos
anteriores y se ajustd la configuracion del archivo “omnetpp.ini” de acuerdo al
estandar 802.11p definido en el archivo “leee80211DataRate.cc” presentado en
la figura C.16.

[Z] Simulation - inet/src/linklayer/ieee80211/mac/leee80211DataRate.cc - OMNeT++ IDE
File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project Window Help

MNriEdg & -0~ @8 L,-® B & $~-§
' [§] TraCIDemo.cc | [¥) omnetpp.ini

&

, 3000000, WifiModulationType::GetOfdmRate3rbpsBiWl16MHz()},

, 4500000, WifiModulationType::GetOfdmRate4 SMbpsBW1OMHz()},
, 6000000, WifiModulationType::GetOfdmRate6MbpsBW1OMHZ()},

,» 9000000, WifiModulationType::GetOfdmRateSMbpsBW16MHz()},

» 12000000, WifiModulationType::GetOfdmRatel2MbpsBWIOMHz()},
, 18000000, WifiModulationType::GetOfdmRatel8MbpsBiWiomMHz()},
, 24000000, WifiModulationType::GetOfdmRate24/MbpsBiWioMHz()},
» 27000000, WifiModulationType::GetOfdmRate27MbpsBWioMHz()},

oz
0-

3
Figura C.16. Parametros de configuracion en el archivo “leee80211DataRate.cc”.

Las modificaciones realizadas en el archivo de inicializacion “omnetpp.ini” se
presentan en la figura C.17.

2 Alfonso Ariza Quintana es Ingeniero de Telecomunicacion por la Universidad Politécnica de Madrid, Doctor Ingeniero
de Telecomunicacion por la Universidad de Mélaga (2001) y profesor titular de la Universidad de Malaga en el area de
Tecnologia Electronica, creador de los médulos “leee80211Radio” e “lee80211Mac”.
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E Simulation - met/examples/escerariol/omnetppirs - OMNeT ++ IDE

File Ednt Sewrce Nwagate Seacch Projpct Run Window Hq‘
e &= O'O'Q' PO AR L. —'

( ; -
*.chamnelControl, carrierfrequency = 5. 5980H:
*.chornelControl.pMax = 63, 0nM

e *.channelControl.sat = -33d8m

™ |l *.chamnelControl.alpha = 2

ae {1 *.channelControl.nueChannels = 1

S

i *.sanager.updateInterval « 1s
i *.manager.host = “1 host®
i *.manager.port = 53
*.manager.moduleType = “inet.esvamples_escenariod. Car”
i “.manager.moduleMame = “host”
*.manager .moduleDisplayString = 7
51 *_manager. autoShutdown = true
1 *.manager . margin = 25
*.manager . launchlonfig = seldoc( ™ vumo-Taunchd. Launch.xnl®)
& ** wlan.bitrete » tMbps

& **.wlen.opMode = "p”

** wlan . mget, fraweCapacity = 10
"4 wisn mgutType = “le
& **.wlan.mac.address = “»
| ** wlasn.wac.sexQueveSize « 14

{4  **.wlsn.wac.rtsThresholddytes « 39900
[ ** . wlan.mac.retrylimit « 7

* ** . wlan.sac.clinData « 7

i ** wlan.sac.otinBroadcast « 31

* *.wlan.radio.transmitterPower = S3a
{4 .wlan. radio.thermallcice = -110d8w
[* **.wlan.radioc.sensitivity = -B9dEm
Ly

1

.

**.wlan, radio.pathiossAlpha = 2
**.wlan. radic. sairThreshold = 448

|

| Feem | Source

Figura C.17. Configuracién del archivo “omnetpp.ini”.

C.4. ESCENARIO DE SIMULACION

El escenario disefiado corresponde a una red VANET compuesta por los vehiculos
involucrados en los dos horarios de congestion vehicular considerados (hora pico y
hora valle), donde cada vehiculo envia un mensaje de 320 bytes a todos los vehiculos
gue estén en su area de cobertura en el momento de ingresar a la zona de estudio. El
tamafo escogido para el paquete considerado esta basado en el mensaje de
seguridad béasico (BSM, Basic Safety Message) establecido en el estandar J2735 de la
Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, Society of Automotive Engineers), en
donde se define el tamafio promedio para un mensaje de seguridad basico vehiculo a
vehiculo (V2V, Vehicle to Vehicle) distribuido de la siguiente manera [22].

¢ Informacién de nivel fisico, MAC y WSM: 80 Bytes.
¢ Informacion de seguridad: 160 Bytes.
¢ Carga util del mensaje BSM SAE-J2735: 80 Bytes.

El intercambio de informacién de seguridad en una comunicacién V2V requiere que
cada vehiculo envie a través de un mensaje broadcast un pequefio conjunto de datos
(posicion, velocidad, tamafio del vehiculo, distancia entre vehiculos) que permitan
construir aplicaciones de seguridad mas detalladas en un formato estructurado bajo un
estandar que permita ser interpretado en multiples escenarios V2V, en vez de construir
un nuevo tipo de mensaje para cada aplicacion de seguridad [23]. Las partes del
mensaje SAE-J2735 se presentan en la figura C.18.
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SAE J2735 Basic Safety Message
Basic Vehicle State

(Temp ID, Seq. #, Time, Position
Motion, Control, Vehicle Size)

Mandatory in Basic Safely Message

Vehicle Safety Extension
Event Flags

Path History
Path Prediction

Required for V2V Safely Applications

Other optional safety-related data

Fiéura C.18. Mensaje de Seguridad Basico BSM [22].

Por lo tanto se construy6 un paquete con el tamafio promedio del mensaje BSM
editando en la capa de aplicacion el archivo “TraciDemo.cc” que determina el flujo de
informacion de “app: TraciDemo” del mddulo “car.ned”.

Los parametros del enlace en la comunicacién del mensaje en la red VANET
propuesta se presentan en la tabla C.7.

Caracteristicas del Enlace
Frecuencia 5,890 GHz
Potencia de Transmisién 20mwW (18 dBm)
Sensibilidad de receptores -89 dBm
Umbral de Ruido Térmico -110 dBm
Tasa de Bit 6 Mbps
Tipo de Comunicaciéon Vehicular AV
Estandar 802.11p
Modelo de Propagacioén Espacio Libre
Tabla C.7. Caracteristicas del enlace en la comunicacién VANET propuesta. Por los
autores.

La frecuencia utilizada se tomé de acuerdo al estandar 802.11p. La potencia de
transmisién, la tasa de bit y la sensibilidad de los receptores se establecié siguiendo
pardmetros utilizados en implementaciones reales [24].
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