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Resumen

Las retenciones kilométricas que sufren los miles de personas que, cada mafana,
circulan por la autopista norte se han convertido en uno de los principales problemas
de movilidad por carretera de Tenerife. Dada la repercusion que ha presentado
dicha problematica, el objetivo principal de este trabajo sera ofrecer un sistema
inteligente de apoyo al conductor que sirva de ayuda para minimizar el tiempo de los
desplazamientos hacia los grandes nucleos poblacionales. Para ello, se ha
desarrollado una interfaz, mediante el uso de simuladores y el estudio de diversos
datos, que ofrece a los conductores un horario aproximado de salida, en funcion de
sus puntos de origen y la hora a la que desean llegar al destino. A su vez, los
resultados obtenidos sirven de base para posibles lineas futuras de investigacion
con las que se desee seguir aportando pequefos granos de arena a una cuestion
que concierne a toda una poblacion.

Palabras clave: TF-5, SUMO, simulacién, sistema inteligente de apoyo, trafico.



Abstract

The kilometre-long traffic jams experienced by the thousands of people who travel
along the northern motorway every morning have become one of the main problems
of road mobility in Tenerife. Given the repercussions of this problem, the main
objective of this work is to offer an intelligent driver support system to help minimise
the time taken to travel to large population centres. To this end, an interface has
been developed, through the use of simulators and the study of various data, which
offers drivers an approximate departure time, depending on their points of origin and
the time at which they wish to arrive at their destination. At the same time, the results
obtained serve as a basis for possible future lines of research with which to continue
contributing small grains of sand to an issue that concerns an entire population.

Keywords: TF-5, SUMO, simulation, Intelligent Support System, traffic.
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Capitulo 1

Introduccion

Las retenciones de trafico se han convertido en un suplicio cotidiano para los
conductores que cada mafnana se dirigen a la zona metropolitana de Tenerife por la
Autopista Norte (TF-5). Los horarios comprendidos entre las 06:00 y las 08:30 de la
mafnana son los encargados de dejar atrapados a los miles de personas que se
disponen a acudir a su lugar de trabajo o estudio. Las cifras corroboran el caos
circulatorio existente y Santa Cruz de Tenerife, segun el TomTom Traffic Index [1], es
la tercera ciudad de Espafa con mas atascos. Asimismo, la duracién de los
recorridos se cuadruplica cuando se recorre en las horas puntas. Como botén de
muestra, el tramo entre Tacoronte y Santa Cruz de Tenerife se suele completar en
15 minutos, estando en condiciones normales, mientras que si sufres una de estas
retenciones puedes llegar a tardar una hora de trayecto [2].

Nos encontramos ante una situacion que cada afo parece ir en aumento y no solo
en Tenerife, sino en todo el archipiélago. Un estudio confirma que Canarias tiene una
media altisima de 821 vehiculos por cada millar de habitantes. Por su parte, Tenerife
es la isla con mas problemas ya que supera en 3,5 puntos la media nacional en
cuanto a densidad de trafico. Estos numeros tan elevados han llevado al
archipielago a ser comparado con otros territorios nacionales e incluso
internacionales. Como prueba de ello se encuentra la declaracion del coordinador de
Izquierda Unida en Canarias, Ramén Trujillo, en la cual ha asegurado que “si
Canarias fuera un pais, seria el sexto del mundo con mas coches en relacion a su
poblacion’]3].

Las autoridades han planteado sobre la mesa varias soluciones que ayuden a
reducir estos colapsos, pero la mayoria no han podido ser implementadas hasta el
momento. El presidente de FEPECO (Federacion Provincial de Entidades de la
Construccion de Santa Cruz de Tenerife), Oscar Izquierdo, opina que “el futuro no
existe, cuando el presente no avanza”, por lo que aboga por implementar carreteras
eficientes, seguras y sostenibles. A su juicio, la via variante del municipio de San
Cristébal de La Laguna es “un primer paso para empezar a acabar con las colas de
la TF-5, sin olvidarnos de que la autopista norte aun requiere un tercer carril para
desahogar el trafico” [4].

Se trata de un problema de congestion de trafico que llevan sufriendo los tinerfefios
mas de 25 afos y para el que, hasta ahora, no existe una solucion a la vista. Por su
parte, el trafico es una cuestion que nos concierne como sociedad y mas alla de las
posibles estrategias que puedan llevar a cabo las administraciones publicas,



nosotros, como ciudadanos, también podemos tomar la iniciativa y buscar recursos
qgue sirvan para el beneficio de la ciudadania.

Dentro de las posibles soluciones a los atascos, considero esencial apoyarnos en la
tecnologia. Hoy en dia, el avance de la misma y nuestra adaptacion a ella es
evidente, por lo que utilizarla como recurso para solventar un problema de esta
indole se vuelve una iniciativa interesante y pertinente. Por estos motivos, en esta
linea de investigacion se quiere desarrollar un sistema de recomendacioén de franjas
horarias de salida para los conductores de la autopista TF-5 con el objetivo de
reducir los picos mas altos de trafico que ocasionan colas y retenciones.

El sistema consultara datos de sus propios usuarios para predecir el estado del
trafico y recomendar horas de salida de forma que se intente optimizar el tiempo de
llegada al destino. Se hara uso de la simulacion para llevar a cabo las
recomendaciones y simular diferentes escenarios posibles.

1.1 Motivacion

Esta propuesta de Trabajo de Fin de Grado busca aportar una via de escape a las
retenciones matinales en la TF-5. Es un tema del que se ha hecho eco en reiteradas
ocasiones a través de los medios de comunicacion de masas y a pesar de las
repercusiones y los inconvenientes que causan a toda la poblacién de la isla, a dia
de hoy se continua sin tener una solucién clara al problema. Resulta paradéjico que
Tenerife se promocione hacia el exterior como un destino en el que poder descansar
mientras que un problema de congestion de trafico repercute a 200.000 personas
cada dia, segun el Cabildo Insular de Tenerife.

La trascendencia del asunto a nivel regional ya hace la tematica de este proyecto
atractiva, sin embargo, a ello le podemos afadir que durante mi etapa como
estudiante universitario he vivido en primera persona dicha problematica,
convirtiendo asi la asistencia a clase en toda una odisea. Por ello, este TFG se me
ha presentado como una oportunidad para contribuir a resolver un inconveniente
que afecta a todas aquellas personas que, como yo, residen en el norte de Tenerife.
El poder ofrecer una solucibn que sirva de mejora para minimizar las colas
kilométricas a las que nos enfrentamos cada vez que debemos desplazarnos a las
zonas metropolitanas, ya sea para trabajar, estudiar o realizar algun tramite, me
parece un reto bastante interesante a afrontar.

1.2 Antecedentes

Como antecedentes a este Proyecto de Trabajo de Fin de Grado se han llevado a
cabo varios estudios que abordan el mismo tema y comparten un mismo obijetivo:
hacer uso de simuladores para gestionar el trafico en situaciones de congestion.



Este es uno de los métodos mas utilizados para analizar y buscar soluciones a los
problemas del trafico. Por lo tanto, lo mas comun en este tipo de proyectos es
realizar simulaciones en distintas franjas horarias, comprobando el comportamiento
de la autopista y los datos resultantes para analizar donde se encuentra el problema
o si el estudio llevado a cabo esta siendo el correcto.

Por un lado, nos encontramos ante un TFG realizado por un compafero de la
Escuela Superior de Ingenieria y Tecnologia, que trata de aliviar la congestién del
trafico en la rotonda del Padre Anchieta, en La Laguna. El proyecto consiste en
estudiar la instalacion de semaforos en la rotonda, optimizando la duracién de las
fases de estos gracias a un algoritmo evolutivo [5]. En mi opinion, la idea es muy
buena e interesante, no obstante considero que dicho estudio no supone una mejora
sustancial para el transito de vehiculos en la rotonda. Las congestiones de trafico no
tienen su punto de origen en la propia rotonda, ya que la mayoria de las retenciones
que se producen dentro de ésta derivan de los colapsos en todo el tramo de la
autopista norte e inmediaciones.

Ademas del mencionado, existe otro trabajo relacionado con el tema, realizado
también por un comparfiero de la escuela, que, a través de simulaciones de la
autopista TF-5 y su posterior analisis del comportamiento de la misma, plantea la
solucion de incluir semaforos inteligentes en las entradas de la autopista, asi como
en los carriles de baja velocidad de la misma [6]. Con ello, busca minimizar el
impacto social, econdmico y natural. Este proyecto se asemeja mas a lo que
estamos buscando en el trabajo actual porque su objetivo concuerda con el nuestro:
desarrollar una propuesta tecnoldgica que, de alguna manera, ayude a gestionar el
trafico y trate de reducir los colapsos en situaciones de congestion.

Dados los estudios previamente realizados sobre esta misma tematica, la presente
propuesta de TFG se centrara en abordar la problematica existente en la TF-5, en
vez de focalizar nuestra investigacion en un solo punto, como ha sido el caso del
trabajo centrado en el Padre Anchieta. De la misma manera, estos antecedentes nos
han servido como base, pues con ellos hemos podido identificar los resultados
obtenidos con cada propuesta y analizar si realmente su implementacion supondria
una mejora al problema existente. A su vez, conocer las dificultades o ventajas que
han tenido mis companeros con los diferentes softwares de uso ha agilizado el
proceso de seleccion de herramientas para el proyecto.

A partir de aqui, se plantea la posibilidad de suavizar los picos de trafico en las horas
punta del dia. Se tratara de buscar soluciones para reducir el colapso de vehiculos y
la intensidad de las colas. Todo ello con el objetivo de que el trafico tome un aspecto
mas lineal en las franjas horarias donde suelen haber mas retenciones en la
autopista TF-5.



1.3 Objetivos

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, este proyecto busca disefar e
implementar un sistema inteligente de asistencia a los usuarios de la autopista TF-5
que elija el mejor intervalo horario para su desplazamiento, consiguiendo asi una
mejora en la reduccion de los colapsos ocasionados por el trafico.

Para el cumplimiento del objetivo general del Trabajo de Fin de Grado, se deben
llevar a cabo una serie de actividades, entre las cuales se encuentran:

e Estudio de herramientas: Familiarizarse con las herramientas a utilizar y
buscar herramientas similares.

e Analisis y depuracion de datos: Estudiar, entender y clasificar los datos
obtenidos.

e Simulaciéon y calibraciéon: Realizar una simulacion a partir de los datos
obtenidos.

e Aplicacion: Desarrollar una aplicacion que sirva de apoyo al conductor,
implementando un sistema de franjas horarias de salida.

Asimismo, se ha elaborado un cronograma compuesto por las actividades a realizar
durante el proyecto y en el cual se establece la duracion del mismo, con la fecha de
inicio y final de cada tarea. A través de él, buscamos simplificar la organizacion del
trabajo y nos sirve como hoja de ruta para alcanzar el objetivo propuesto (véase
Tabla 1).

Actividades/Semanas 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Estudio de las
Herramientas

Analisis y
depuracion de datos

Simulacién y
calibracion

Aplicacién v | Vv

Tabla 1. Cronograma de las actividades a realizar en el proyecto



Capitulo 2

Desarrollo

2.1 Descripcién del proyecto

El proyecto se basa en crear una interfaz web programada en Vue.js donde el
usuario podra seleccionar los puntos de salida y llegada y la franja horaria a la que
pretende llegar al destino elegido.

Una vez seleccionados los campos, el usuario pulsara sobre el boton para que el
sistema calcule una aproximacion acerca del intervalo de salida. Cuando se pulsa el
botén, el sistema automaticamente se conecta a un servidor Websocket. En el
servidor es donde se realiza la parte principal del procesamiento de datos.
Inicialmente, se recogen los parametros seleccionados por el usuario y se procede a
leer y procesar la informacion con las salidas de las simulaciones. Seguidamente,
dependiendo de los valores introducidos, el programa calcula una franja horaria de
salida y automaticamente se la envia como resultado a la interfaz para su posterior
visualizacion. El proceso de seleccion de ese resultado se explicara en profundidad
en los siguientes apartados.

A continuacion, en la Figura 1 se aprecia un esquema con el funcionamiento del
sistema. Podemos diferenciar varias capas: por un lado el front-end, la capa de
visualizacion, conectada con el servidor, que a su vez esta conectado y tiene acceso
a la informacion contenida en la capa de simulacion.

VISUALIZACION SERVIDOR SIMULACION

Solicita intervalo

_—
FRONT-END BACK-END

Lee datos y procesa

SALIDAS

SIMULACION

s e Calcula intervalo €
i ‘Enviaintervalo de salida

Figura 1. Esquema general de funcionamiento



2.2 Tecnologias

En este apartado se veran las herramientas utilizadas en el proyecto y otras que en
un principio se llegaron a utilizar pero finalmente fueron descartadas en el proceso
de seleccion.

SUMO

Simulation of Urban MObility (SUMO) es un paquete de simulacion de trafico
multimodal, microscopico, portable y de cédigo abierto disefiado para funcionar con
grandes redes. Cuenta con una considerable fuente de documentacion y con
herramientas muy potentes que permiten realizar simulaciones de alto nivel,
rendimiento y eficacia [7]. Por estas razones, se hizo uso de él antes que otras
herramientas de simulacion. Se utilizé en el proyecto para simular el estado de la
autopista TF-5 en las franjas horarias donde mas retenciones hay por el trafico.

AnyLogic

AnyLogic es una herramienta que incluye todos los métodos de simulacion mas
comunes hoy en dia [8]. No se eligié por varias razones, una de ellas porque no es
open source, aunque tiene una version gratuita que permite simular hasta una hora.
Otra de las razones por la cual no fue elegida fue porque en un proyecto anterior, un
compafnero la utilizé y tuvo muchos problemas con ella y con algunas de sus
librerias. Por lo tanto, se opt6 por utilizar SUMO.

OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) es un proyecto colaborativo para crear mapas editables y
libres. En lugar del mapa en si, los datos generados por el proyecto se consideran
su salida principal. Los mapas se crean utilizando informacion geografica capturada
con dispositivos GPS moviles, ortofotografias y otras fuentes libres [9]. En el
proyecto de este Trabajo de Fin de Grado se utilizé para exportar el mapa de la
autopista TF-5.

JOSM

Java Open Street Map es un software libre de escritorio programado en Java para la
ediciéon de datos en el proyecto OpenStreetMap [10]. Finalmente no fue utilizada
porque con OpenStreetMap fue suficiente para la exportacion del tramo de autopista
que queriamos obtener.



NETEDIT

NETEDIT [11] es una aplicacién proporcionada por SUMO utilizada para editar
redes de carreteras y el flujo de vehiculos. Se puede utilizar para crear redes desde
cero y modificar todos los aspectos de las redes existentes. Con una potente
interfaz de seleccién y resaltado, también se puede utilizar para depurar atributos de
red. Se utilizé en el proyecto principalmente para atribuir identificadores a cada
tramo de la autopista.

WebSockets

WebSockets [12] es una tecnologia avanzada que hace posible abrir una sesion de
comunicacion interactiva entre el navegador del usuario y un servidor. Con esta API,
se pueden enviar mensajes a un servidor y recibir respuestas controladas por
eventos sin tener que consultar al servidor para una respuesta, por ello el motivo de
su seleccién para este proyecto. Esta tecnologia ha sido utilizada para el
intercambio de informacion entre la interfaz y el servidor. Desde la interfaz
inicialmente se envia la informacion de los campos seleccionados por el usuario y
posteriormente el servidor envia un mensaje con la franja horaria de salida.

JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion ligero, interpretado con funciones de
primera clase [13]. Se ha utilizado para implementar el servidor. Ademas de elegirlo
por los amplios conocimientos adquiridos durante la carrera acerca de este
lenguaje, también lo he elegido porque posee mddulos que dan la posibilidad de leer
datos de un fichero de excel o csv de una manera sencilla y éptima.

Vue.js

Vue.js es un framework de JavaScript de codigo abierto para la construccion de
interfaces de usuario y aplicaciones de una sola pagina [14]. Ha sido utilizado para
desarrollar la interfaz.

Hojas de calculo de Google

Google Sheets es un programa de hoja de calculo incluido como parte del paquete
gratuito de editores de documentos de google basado en la web que ofrece Google.
Se ha utilizado para recoger la informacién de las salidas del simulador. Se han
almacenado datos como por ejemplo el numero de vehiculos que transcurren desde
un punto a otro, el tiempo promedio que tardan los vehiculos en llegar a su destino,
etc.



Python

Lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié en la legibilidad
de su cddigo. Se trata de un lenguaje de programacién multiparadigma, ya que
soporta parcialmente la orientacion a objetos, programacion imperativa y, en menor
medida, programacion funcional [15]. Es cierto que muchos scripts de SUMO estan
programados en Python, pero finalmente no se hizo uso del lenguaje en el proyecto,
porque al ver que con JavaScript ya era posible implementar lo que se tenia en
mente para este trabajo, no vi necesario utilizarlo, ademas de no tener un nivel de
conocimiento medio-alto acerca de él.

Git

Git es una herramienta de control de versiones distribuida capaz de trabajar con
grandes proyectos a gran velocidad [16].

Mocha - Unit Testing

Mocha es un framework de pruebas para Node JS que se puede ejecutar desde la
consola o desde un navegador. Como su propia web indica, permite realizar pruebas
asincronas de manera sencilla [17]. Al ejecutar los test, permite la presentacion de
informes flexibles y precisos. Se utiliza en el proyecto para comprobar a través de
los test que el intervalo de salida que el servidor va a enviar a la interfaz es el
correcto. He elegido este framework de pruebas porque es con el que mas he
trabajado a lo largo de la carrera.

Docker

Docker es un proyecto de cddigo abierto que automatiza el despliegue de
aplicaciones dentro de contenedores de software, proporcionando una capa
adicional de abstraccion y automatizacion de virtualizacion de aplicaciones en
multiples sistemas operativos [18]. Fue elegido para este proyecto porque al
disponer de dos partes bien diferenciadas, como son back-end y front-end, vi la
oportunidad de introducir Docker que es una tecnologia muy de mi agrado y la he
utilizado durante la carrera.



2.3 Simulacion
2.3.1. Primeros pasos con SUMO

Durante las primeras semanas de desarrollo del proyecto, he estado buscando
informacion y documentacion acerca del simulador para ver como era su
funcionamiento y hasta donde podia llegar con las caracteristicas que posee.
Inicialmente, buscaba generar simulaciones de forma aleatoria, con archivos de
ejecucion que SUMO proporciona [19], como por ejemplo “randomTrips.py” [20], que
genera un conjunto de viajes aleatorios para una red dada, eligiendo el borde de
origen y destino de manera uniforme al azar o con una distribucién modificada en
forma de parametros que se le pasan al programa por linea de comandos.

Después de entender cdmo funcionaba exactamente el simulador y segun lo que
teniamos en mente para el proyecto, llegamos a la conclusion de que habia que
establecer unos puntos de entrada en la simulacién. Es necesario tener en cuenta
que la simulacién va a depender de factores como, por ejemplo, la velocidad media
de los vehiculos, la cantidad de vehiculos que circulan por la autopista, la duracion
media de los trayectos de los vehiculos, el momento en el que sale cada vehiculo, la
cantidad de vehiculos que han completado su recorrido en un tiempo determinado,
etc.

Por lo tanto, podemos decir que en ese momento ya contaba con una pequefia
simulacién, basada en una franja horaria concreta, donde los puntos de trafico
quizas eran algo irregulares dependiendo de la hora. El siguiente paso fue investigar
como modificar los parametros de entrada en la simulacion, para que la simulacion
fuera modificada respecto a los parametros recibidos de forma externa. Para ello se
utilizé las matrices Origen-Destino.

2.3.2. Importacion de matrices O/D

SUMO contiene la herramienta OD2TRIPS que puede leer archivos de matrices
Origen-Destino[21] en un formato concreto ademas de convertirlos al formato de
archivo de trafico que mas nos convenga para nuestra simulacion. OD2TRIPS
asume que la matriz O/D se codificara como cantidades de vehiculos que conducen
de un distrito 0 zona de asignacion de trafico (TAZ) a otro dentro de un periodo de
tiempo determinado. Para generar la simulacién con esta herramienta es necesario
disponer de los siguientes archivos de configuracion:

e TAZ (Traffic Analysis Zone) file [22]: Es un fichero que se describe por su id
(un nombre arbitrario) y listas de bordes de origen y destino. En este fichero
se encuentran los identificadores asignados a cada una de las salidas del
tramo de autopista escogido para este proyecto (véase la Figura 2).



<tazs>
<taz id="<TAZ ID=" edges="<EDGE ID> <EDGE ID=> ..."/=>

. Turther traffic assignment zones (districts)

</tazs>

Figura 2. Definicidn de un fichero TAZ

e OD Matrix file [23]: Es un fichero de configuracidn que enumera cada origen
y cada destino junto a la cantidad de vehiculos que circulan desde el punto
de origen hasta el punto de destino (véase la Figura 3).

$0R; D2

* From-Time To-Time

7.8 8.08

* Factor

1.88

* some

* additional

* comments
1 1 1.60
1 2 2.00
1 3 3.00
2 1 4.00
2 2 H.00
2 3 6.60
3 1 7.00
3 2 8.00
3 3 9.008

Figura 3. Ejemplo de un fichero OD

e OD2TRIPS Config file: Fichero de configuracién .xml al cual se le pasa como
entrada el fichero TAZ con la informacién de los identificadores y el fichero
OD con la cantidad de vehiculos para cada par de identificadores origen -
destino (véase la Figura 4).

<configuration=
<input=>
<taz-files value="TAZ file.taz.xml"/=
<od-matrix-files value="0D_file.od"/=
</input=

=/configuration=

Figura 4. Fichero de configuracién OD2TRIPS
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e Duarouter config file: El archivo de configuracién duarouter toma como
entrada el archivo de red y el archivo OD Trips y genera como salida el
archivo con las rutas (véase la Figura 5).

<configuration=
<!-- The duarouter configuration file takes as input your network and the 0D Trips

<input=
<net-file value= tf-5.net.xml" /> <1-- Your SUMO Network File -->
<route-files wvalue= _file.odtrips.xml"/> <!-- Your SUMO OD Trips File --=
</input=

<output>

<output-file value="od_route_file.odtrips. xmL" >
</output=>

<report>
<xml-validation value= /=
<no-step-log value="t /=
</report=

</configuration=

Figura 5. Archivo de configuracién duarouter

Estos ficheros son necesarios para utilizar la herramienta OD2TRIPS, pero a parte
de estos archivos, existen otros que son imprescindibles para lanzar simulaciones:

e Archivo de red .net.xml: Es el fichero de red que contiene todos los tramos
que hay en el mapa importado, con sus correspondientes identificadores, las
conexiones que hay entre ellos y demas. Es un archivo de extensién larga
con las caracteristicas de cada tramo.

e Fichero .sumocfg [24]: Es el archivo que se ejecuta para lanzar la
simulacion y contiene como entrada el fichero de red y el de rutas. Ademas,
en el mismo archivo es donde se le pasa el tiempo de simulacion (véase la
Figura 6).

<configuration xmlms:xsi="http: W3, 2001 /X -inst

=

<ilnput=
<net-file value= tf-5.net.xml" />
<route-files value="od_route_file.odtrips. .alt.xml" />
</input=
<time>
<begin value= /=
<end value="1 /=
</time=

</configuration=

Figura 6. Archivo .sumocfg
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2.3.3. Puntos de origen y destino en la TF-5

Como mencionamos anteriormente, cada tramo corresponde a un identificador. En
este apartado se describen los identificadores asignados a cada una de las salidas
de la autopista. El tramo tomado se aprecia en la Figura 7 y empieza en Los
Realejos y termina en direccion Santa Cruz de Tenerife.

Figura 7. Mapa de la autopista TF-5

Como se ve en la Tabla 2, se han elegido practicamente todas las salidas como
posibles puntos de origen, desde Los Realejos hasta Guajara que seria el ultimo
tramo antes de llegar al final de la simulacion.

Por otro lado, en la Tabla 3, se pueden apreciar los cuatro puntos de destino
elegidos, comprendidos entre el Aeropuerto Tenerife Norte y direccion Santa Cruz.
Han sido escogidos estos destinos porque en las horas punta donde mas
retenciones hay, la mayoria de coches suelen ir direccion La Laguna / Santa Cruz.
A partir de ahi, no se afladieron mas destinos porque las retenciones en la autopista
son ocasionadas en los tramos anteriores, principalmente entre El Sauzal y Padre
Anchieta. Al pasar el tramo del Padre Anchieta, la autopista se divide en 3 carriles y
ahi la densidad del trafico es mas moderada. Por lo tanto, por el objetivo que tiene
este Trabajo de Fin de Grado, no veia l6gico afiadir muchos mas destinos.
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Puntos de origen:

IDENTIFICADOR ORIGEN
1 Los Realejos
3 Higuerita - Los Realejos
12 Alcampo La Villa
17 Poligono San Nicolas
26 El Ramal - La Orotava
36 La Cuesta de la Villa
43 La Quinta - Santa Ursula
47 Alteza - Santa Ursula
52 La Victoria de Acentejo
59 La Matanza de Acentejo
70 El Sauzal
76 Tacoronte
82 Los Naranjeros - Tacoronte
92 Guamasa - La Laguna
96 Aeropuerto Tenerife Norte
108 Padre Anchieta - La Laguna
113 Guajara

Tabla 2. Puntos de origen

Puntos de destino:

IDENTIFICADOR DESTINO
96 Aeropuerto Tenerife Norte
108 Padre Anchieta - La Laguna
113 Guajara
120 Direccion Santa Cruz

Tabla 3. Puntos de destino
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2.3.4. Ejecucion de la simulacién

Tal y como describimos en uno de los apartados anteriores, para generar las
simulaciones son necesarios los ficheros de configuracion correspondientes a
matrices Origen-Destino. Con estos archivos, se procede a realizar la ejecucion de
las distintas simulaciones.

En primer lugar, hay que obtener el fichero de los viajes con la informacion de cada
uno. Ese fichero tomara como entrada los datos contenidos en TAZ y el fichero OD.
Para su creacion, se hace uso del comando od2trips [25], a través de linea de
comandos (véase la Figura 8), pasando los siguientes argumentos como opciones:

-c: Carga la configuracion (od2trips.config.xml)

-n: Carga el fichero TAZ (TAZ_file.taz.xml)

-d: Carga la matriz O/D (OD _file.od)

-0: Escribe en un fichero de salida la informacion de los viajes
(od_file.odtrips.xml)

B S od2trips -c od2trips.config.xml
-n TAZ_file.taz.xml -d OD_file.od -o od_file.odtrips.xml

Loading configuration ... done.
Success.time 3598.95

Figura 8. Paso 1 en la ejecucién de la simulacion

Seguidamente, después de realizar la ejecucion, se vuelve a ejecutar otra sentencia
(véase la Figura 9) esta vez con el comando duarouter [26], para calcular las rutas
de los vehiculos. Como argumento se le pasa la opcion -c, seguido del fichero de
configuracion duarcfg, que como mencionamos antes, contiene el archivo de red y el
de los viajes. Ejecutando esto se creara el de rutas, que se va a pasar como entrada
en el fichero que lanza la simulacion.

$ duarouter -c duarcfg_file.trips2routes.duarcfg

Loading configuration ... done.
SUCCess.

Figura 9. Paso 2 en la ejecucion de la simulacion

Una vez lanzada la simulacién (Figura 10), se procede a recoger las salidas de ésta.
Hay que destacar un detalle importante y es que inicialmente en la simulacion se
desarrolla un calentamiento de coches en la autopista [27], es decir, no se encuentra
el tramo de autopista totalmente vacio, hay vehiculos que circulan por ella. Esto se
hace porque no tendria sentido introducir los vehiculos de golpe en la autopista, la
simulacién no seria del todo real.
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map.sumocfg - SUMO 1.9.2 - o X

File Edit Settings Locate Simulation Windows Help =] & x|

5@ > 0| me B |ossy o [ oyt seeronc] 3 o

%Qé’@‘raalworld VQ‘| ‘

Loading done.
Simulation started with time: 0.00

3

‘map.sumocfg' loaded. = 2055”)(:22345.89, y:12624.23 |at:28.490982, lon:-16.36622

Figura 10. Simulacion

Como el objetivo principal de este proyecto es reducir y optimizar los picos mas
altos de trafico, se ha decidido establecer como horas punta el intervalo de tiempo
comprendido entre las seis y las nueve de la mafana. Por lo tanto, las simulaciones
han sido divididas en franjas horarias. Concretamente, tres franjas horarias: de seis
a siete, de siete a ocho y de ocho a nueve. Esto quiere decir que se han lanzado
simulaciones para cada uno de los intervalos.

Por anadir un ejemplo, en el primer intervalo se lanzan tres, cuatro simulaciones
cada quince minutos y asi para el resto de las franjas. En total, son muchas las
simulaciones lanzadas, pero los resultados que queremos obtener no varian
demasiado. Inmediatamente, las salidas de las simulaciones se van recogiendo en
un fichero de salida indicado por linea de comandos en la ejecucion.

2.3.5. Salidas de la simulacion

En el lanzamiento de la simulacién, se ejecuta el comando sumo-gui [28] seguido
de la opcion -c y el nombre del fichero de configuracion .sumocfg. Para obtener
salidas de la simulacion, se utiliza lo que se llama en SUMO VehRoutes [29]. Con
esta opcidon, se puede tener la informacidon necesaria para el procesamiento de
datos, porque este fichero contiene la salida con las rutas de los vehiculos. Para ello
se utiliza la opcion --vehroute-output <FILE>. Por lo tanto, un ejemplo de comando
para lanzar una simulacion seria:

$ sumo-qui -c map.sumocfq --vehroute-output 6-7.xml
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donde 6-7.xml es el fichero que contiene las salidas de la simulacién. En la Figura

11 se muestra el aspecto de la salida:

<routes xmlns:xsi=

<vehicle id= depart= departLane=

<route edges=
</vehicle>

<vehicle id= depart= departLane=

<route edges=
</vehicle>

xsi:noNamespaceSchemalLocation=
departSpeed=

/=

departSpeed=

/=

fromTaz= toTaz= arrival= >

fromTaz= toTaz= arrival= >

Figura 11. Fichero de salida de una simulacién de 6 a 7

Con las instancias creadas dentro del fichero, vamos a tener la informacion
necesaria para poder calcular correctamente el tiempo de duracion del trayecto, asi
como el intervalo de salida al que debera salir el vehiculo para llegar a su destino.
Los siguientes parametros son los que se van a utilizar para ello:

id: identificador del vehiculo

depart: tiempo en segundos en que se emitié el vehiculo a la red
arrival: tiempo en segundos en que el vehiculo se retiré de la simulacién, es

decir, llego al final de su ruta

fromTaz: identificador del punto origen del cual sale el vehiculo
toTaz: identificador del punto destino al cual llega el vehiculo

La salida de la simulacion esta en formato XML, pero para el procesamiento de
datos, sera mas comodo convertirlo a formato excel o csv. Por lo tanto, vamos a
tener un fichero csv para cada franja horaria. Cada fichero contendra los datos de
las rutas en esa franja para cada vehiculo, con su identificador, su tiempo de salida
y llegada y los puntos origen y destino (véase la Figura 12).

A B D E
Vehicle ID Depart Time From ID To ID Arrival Time
0/2489.00 1 108/5722.00
1473.00 1 108/2760.00
21848.00 1 108/6094.00
3/755.00 1 108/2518.00
4/2951.00 1 108/7256.00
5/56.00 1 108/1262.00
6/1818.00 1 108/4925.00

Figura 12. Informacion franja horariade 6 a 7
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2.4 Procesamiento de datos

Una vez obtenidos los valores con la informacién de cada vehiculo, se calcula el
tiempo del trayecto desde el punto de origen hasta el punto de destino. Para realizar
el calculo, simplemente se toman los valores de salida y llegada en segundos, se
restan y se divide entre 60. Con esto obtenemos el total en minutos del viaje de
cada coche.

Total (minutes) = Arrival Time - Depart Time / 60

A B G D E F
Vehicle ID DepartTime  FromID To ID Arrival Time Total (minutes)
2 o 2489 1 108 5722 53,88333333
3 1 478 1 108 2760 38,03333333
4 2 1848 1 108 6094 70,76666667
3 3 755 1 108 2518 2938333333
& 4 2951 1 108 7256 71,75
7 ] 56 1 108 1262 20,1
8 6 1818 1 108 4925 51,783233333
7 382 1 108 3143 46,01666667

Figura 13. Datos recogidos de cada vehiculo con el tiempo total del trayecto

Como podemos observar en la Figura 13, en una hora puede haber vehiculos que
hagan el mismo trayecto, pero algunos tardan mas y otros tardan menos. Por lo
tanto, para obtener mas eficacia acerca de los datos, vamos a crear matrices para
recoger los datos cada 15 minutos. Las matrices contienen las siguientes variables:

Inicio: Principio del intervalo (segundos)

Fin: Final del intervalo (segundos)

Origen: Identificador del punto origen

Destino: Identificador del punto destino

N: Numero de vehiculos

Promedio: Media de la duracién del trayecto de los vehiculos desde el origen
X hasta el destino Y (minutos)

e Intervalos de confianza: Prediccion del 95%

Como son matrices de 15 en 15 minutos, habran 4 matrices en el intervalo de una
hora, es decir, 4 matrices para el intervalo de 6 a 7, otras 4 para el intervalode 7 a 8
y 4 mas de 8 a 9. En cada intervalo de 15 minutos, se calcula el numero de
vehiculos, el intervalo de confianza y el tiempo promedio para cada destino.

Por ejemplo, en el primer cuarto de hora, se obtienen los resultados para los
destinos 96 (Aeropuerto Tenerife Norte), 108 (Padre Anchieta), 113 (Guajara) y 120
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(Direccion Santa Cruz) y asi sucesivamente en los siguientes intervalos de 15
minutos. Como el estudio esta enfocado para varias franjas horarias, debemos tener
un fichero excel para cada una y deben contener las 4 matrices de 15 minutos.
Concretamente, en la Figura 14, se aprecian los valores obtenidos de 6:00 a 6:15,
para el destino con identificador 96 (Aeropuerto Tenerife Norte).

Inicio ]
Fin 900
Destino 96
Origen ] Promedio 1C95% Inferior  1C95% Superior
1 47 2958049645 17,38583333 5547583333
12 55 26,049090921 16,355 5768916667
17 37 2791621622 13,49833333 60,70166667
26 34 2258186275 13,03875 44 94791667
3 68 29,75931373 17,93 66,12041667
36 29 1392298851 10,92833333 21,51833333
43 25 14,452 10,02233333 21,80333333
47 23 13,17101449 9,618333333 20,75166667
52 23 1305869565 9,020833333 20,00416667
59 21 9,431746032 7,075 15,15
70 35 7,011111111 5,523233333 1062583333
76 7 5,55 4,914166667 6,931666667
82 50 3,818 3,1725 4,33875
92 33 3,887373737 3,47 4,473333333

Figura 14. Valores obtenidos en el intervalo 6:00 - 6:15 para el destino 96

Al tener los datos de esta manera, es mas sencillo para el servidor poder procesar
estos datos y utilizarlos para calcular el intervalo de salida segun lo que introduzca
el usuario desde la interfaz.

Cuando el usuario introduce el origen, destino y la hora de llegada y pulsa el boton,
el servidor recibe los valores. Inmediatamente lo que hace es obtener el identificador
del punto origen, el identificador del punto destino y convertir la hora para tener el
intervalo de inicio y fin. Teniendo esos datos, los busca en el excel. Para ello, se
hace uso del paquete de JavaScript llamado “read-excel-file” [30].

Con este paquete, el servidor puede leer el contenido del fichero y buscar los
valores en él. Utiliza una promesa que retorna un array con toda la informacion. Lo
que hace el servidor es filtrar los valores que recibe del usuario (id destino, inicio y
fin del intervalo) para que la funcion retorne los datos correspondientes a ese
intervalo y con el destino concreto (véase la Figura 15).
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> server@l.e.0 start /home/edgar/Escritorio/Trabajo-Fin-de-Grado/backend
> node server.js

# MNew client [3cbc4dc5-8d17-462a-89Te-db840411503c] connected

id salida: ID 1: Los Realejos

id destino: ID 113: Guajara

hora: 6:45 - 7:00

Informacién intervalo: [ [

[

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Figura 15. Datos del intervalo para el destino elegido por el usuario

Una vez tiene la informacion, toma el valor promedio del trayecto para el origen que
selecciond el usuario:

promedio = resultados.map(x => x).filter(x => x[0] == origen)
Por lo tanto, ya teniendo el tiempo medio que tarda un vehiculo desde el punto de
origen X al punto de destino Y (X e Y introducidos por el usuario), lo siguiente es

llamar a la funcion que calcula el intervalo de salida y seguidamente enviarlo como
solucion al usuario.
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2.5 Algoritmo de calculo de intervalo de salida

Funcion resultado <= calcularIntervaloSalida (promedio, hora, inicio_intervalo, final_intervalo)
valor_promedioc <- promedioc # 6@
valor_promedio <- final_interwvalo - valor_promedio
intervalo <= []
contador <- @
intervalo_salida <= []

Si wvalor_promedio < inicio_intervalo Entonces
Mientras valor_promedic < inicio_intervalo Hacer
! inicio_intervalo <~ inicio_intervalo - 2060
é contador <= contador +
i intervalo_salida <- (Longitud{intervalo) - contador)
Fin Mientras
resultado <= intervalo_salida

SiNo
resultado <= hora

Fin Si

Fin Funcion

Figura 16. Algoritmo que calcula el intervalo de salida

Como muestra la Figura 16, la funcién de calculo del intervalo de salida recibe 4
parametros: el valor promedio, la hora con el intervalo de llegada elegido por el
usuario y los valores iniciales y finales del intervalo (puede ser 0, 900, 1800, 2700 o
3600, debido a que el estudio esta realizado por franjas de 15 en 15 minutos). La
variable resultado, va a guardar el intervalo de salida calculado por el algoritmo.

En primer lugar (linea 2), se convierte el tiempo promedio en segundos. Luego, se
resta el valor final del intervalo menos el promedio (linea 3). Este numero se utiliza
para realizar la comparacion en el if. Seguidamente, se crea un array (intervalo,
linea 4) que contiene las posibles horas a las que se puede salir segun la opcién
seleccionada por el usuario. Después se declaran las variables contador y
intervalo_salida que se van a utilizar dentro del bucle while.

El algoritmo consiste en lo siguiente: si el valor obtenido anteriormente es menor
que el inicial, quiere decir que esta situado entre el inicio y el fin, por lo tanto, entra
dentro del if, donde hay un bucle while. El bucle while no terminara hasta que el
valor sea mayor o igual al inicial. Mientras sea menor, en cada pasada al inicio se le
restara 900 (linea 10), para que pase a ser el final del intervalo anterior. El contador
ird incrementando (linea 11).

En intervalo_salida (linea 12) se encuentra el posible resultado porque en cada
pasada del bucle su valor es intervalo[intervalo.length - contador], es decir, el
ultimo rango horario dentro del array de los intervalos. Dependiendo de cuantas
veces se recorre el bucle, sera el ultimo rango o el anterior y asi sucesivamente.
Cuando termine el while, el intervalo de salida se guarda en la variable resultado.
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En el caso de que el valor obtenido en la linea 2 sea mayor o igual al valor inicial, no
entrara en el if, sino que directamente el resultado pasa a ser el mismo intervalo que
eligio el usuario. Eso quiere decir que ya se encuentra dentro del rango inicial y final,
por lo que no es necesario comprobar nada mas. El funcionamiento del algoritmo se
puede ver reflejado en el siguiente diagrama de flujo:

if walor_promedio < inicio_intervalo

e
o~
)./'
o < \
z"'-; M"-\.
_;/ K !
[rLiE
while valor_promedio < inicio_intervalo false
H*\-\.\__\_
"'--\._\_\_H_~
-H-H'-\.
/ \ ~
/-“’/ l"‘-\,‘. HH"'-\-\-«.
Iy \ T
< , T
do "
l | .
imicio_intervalo = 900; resultade = intervalo_salida; resultado = hora;
I J lio
~— - ™
- -
contador++; return resultado;

. i

intervalo_salida = intervalofintervalo.length - contador];

Figura 17. Diagrama de flujo del algoritmo de calculo de intervalo de salida

Una vez guardado el resultado, ese rango se enviara a través de la conexién
websockets al front-end para su posterior visualizacién. El usuario lo podra ver de
forma inmediata. En el Capitulo 3, se describe cémo es el funcionamiento y como se

aprecia visualmente desde la interfaz.
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2.6 Pruebas unitarias

Uno de los factores importantes dentro del proyecto, después de tener el servidor
funcionando y capaz de calcular un intervalo de salida a modo de solucion, es
comprobar que ese resultado obtenido tiene un sentido y es el correcto. Para ello,
se utilizan las pruebas unitarias (Mocha). Se han disefiado los test en la parte del
back-end (véase Figura 18).

, done {
1800) ) . toEqual(

Figura 18. Cddigo fuente de las pruebas unitarias

En el desarrollo de las pruebas, se pretende comprobar que el resultado que retorna
el método calcularintervaloPrueba es el esperado. Para lanzar las pruebas se utiliza
el comando npm run test, obviamente, situado dentro del directorio del servidor. En
la Figura 19 se muestra la ejecucion exitosa de las pruebas unitarias.

Calcular intervalo de salida

Figura 19. Ejecucion de las pruebas unitarias
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Capitulo 3

Funcionamiento

Hasta ahora hemos visto que el servidor es capaz de procesar los datos de las
salidas de la simulacion, leyéndolos y obteniéndolos, segun la franja horaria elegida
por el usuario. Una vez el servidor haya calculado el intervalo de salida, como
mencionamos anteriormente, ese resultado lo envia al front-end para su
visualizacion. Aqui es donde queda plasmado el intervalo de salida, en una sencilla
interfaz, donde el usuario puede interactuar, inicialmente solicitando el intervalo y
seguidamente visualizando la solucion propuesta por el sistema. En la Figura 20 se
muestra el aspecto visual que tiene la interfaz:

CALCULAR INTERVALO DE SALIDA

Lugar de salida -
Lugar de destino -

Hora prevista de llegada -

Origen Destino Hora de salida Hora de llegada prevista

Figura 20. Aspecto visual de la interfaz

3.1 Solicitar intervalo de salida

CALCULAR INTERVALO DE SALIDA

Lugar de salida -
Lugar de destino -
Hora prevista de llegada -

Figura 21. Solicitud de intervalo de salida
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El usuario que quiera que el sistema le responda calculando un intervalo de salida
(Figura 21), debera seleccionar el lugar de donde pretende salir (Figura 22) y el
lugar hasta donde quiere llegar (Figura 23), ademas de la franja horaria a la que
pretende llegar al destino (Figura 24).

Lugar de salida

ID 1: Los Realejos

ID 3: Higuerita - Los Realejos
ID 12: Alcampo La Villa

ID 17: Poligono San Nicolas
ID 26: El Ramal - La Orotava

ID 36: La Cuesta de la Villa

Figura 22. Lugar de salida

Lugar de destino

ID 96: Aeropuerto Tenerife Norte
ID 108: Padre Anchieta - La Laguna
ID 113: Guajara

ID: 120: Direccion Santa Cruz

Figura 23. Lugar de destino

Hora prevista de llenada

6:00-6:15
6:15-6:30
6:30 - 6:45
6:45-7:00
7:00-7:15

7:15-7:30

Figura 24. Franja horaria prevista para llegar al destino
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Una vez el usuario elija las opciones, pulsando el botén “Calcular intervalo de
salida”, enviara la informacion de los campos al servidor. Ahi es cuando el servidor
se pone en marcha siguiendo los pasos explicados en el Capitulo 2. Seguidamente,
envia al front-end el mensaje con el intervalo de salida.

3.2 Visualizacion del intervalo obtenido

Cuando se pulsa el botén, inmediatamente se recibe el mensaje a través de una
alerta que aparece por pantalla (véase la Figura 25), con el intervalo de salida
propuesto por el servidor.

localhost:8080 dice
Debe salir entre: 7:15 - 7:30

Figura 25. Alerta recibida con el intervalo de salida

El resultado se almacena en una tabla de Vue.js que contiene los siguientes

” “* ” “

campos: “Origen”, “Destino”, “Hora de salida” y “Hora de llegada prevista” (véase la
Figura 26). En esta tabla se van almacenando todos los posibles casos que el
usuario vaya introduciendo y solicitando el servidor. Si realiza varias consultas,
todas se van afadiendo a la tabla con la informacion seleccionada en el formulario.

Origen Destino Hora de salida Hora de llegada prevista
1D 1: Los Realejos ID: 120: Direccién Santa Cruz Debe salir entre: 6:45 - 7:00 7:30-7:45
1D 52: La Victoria ID: 120: Direccion Santa Cruz Debe salir entre: 7:00 - 7:15 7:30-7:45
|D 36: La Cuesta de la Villa ID 113: Guajara Debe salir entre: 8:00 - 8:15 8:15-8:30

1D 82: Los Naranjeros - Tacoronte ID 96: Aeropuerto Tenerife Norte Debe salir entre: 8:30 - 8:45 8:30- 8:45

Figura 26. Informacion de los trayectos solicitados

3.3 Despliegue con Docker

En cuanto al despliegue de la aplicacion, se puede desplegar por un lado el servidor
(backend) y por otro lado la interfaz (front-end). Esto se hace ejecutando en el
directorio del backend el comando npm run start y simultaneamente en el directorio
frontend el comando npm run serve. La interfaz se debe cargar en la direccion web
localhost:8080.
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Para que el despliegue no se haga de forma independiente, se utiliza la tecnologia
Docker. Docker es un proyecto de cédigo abierto que automatiza el despliegue de
aplicaciones dentro de contenedores de software.

3.3.1. Dockerizando el Back-End

En primer lugar, hay que crear el contenedor con el servidor. Con esto podemos
tener funcionando la parte del backend en dicho contenedor y asi no se necesitaria
tenerlo en nuestro sistema anfitrion para hacer funcionar la aplicacién. Para ello,
vamos a crear un fichero de configuracion llamado Dockerfile [31] donde se
describe la informacion para generar el contenedor Docker para el servidor (véase la
Figura 27). En nuestro Dockerfile vamos a tener lo siguiente:

e La imagen de una de las ultimas versiones de Node. Por ejemplo la
12.2.0-alpine

e La carpeta sobre la que vamos a trabajar en el contenedor (/app). Es ahi
donde se copian los ficheros necesarios de nuestro backend, el fichero del
servidor y los ficheros con los datos de las simulaciones.

e Instalacion de las dependencias necesarias para el funcionamiento y el
puerto donde va a estar ejecutandose el contenedor del servidor, en este
caso, el puerto 8181.

e Por ultimo, se ejecuta el comando npm run start para mantener el servidor

escuchando.
1 & base image
2 FROM node:12.2.0-alpine
3
4 # set working directory
5 WORKDIR sapp
6
7 & add sapp/node_modules/.bin" to FPATH
8 ENV PATH Sfapp/node_modules/.bin:3PATH
9
18 # install and cache app dependencies

11 COPY package.json fapp/package.json
12 COPY server.js fapp/server.js

13 COPY datas* /app/data/

14  RUN npm config set unsafe-perm true
15 RUN npm install

16  EXPOSE 8181

17

18 # start app

19 CHMD ["npm", "run", "start"]

Figura 27. Dockerfile del contenedor del servidor
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3.3.2. Dockerizando el Front-End

Por otro lado, hay que crear el contenedor para almacenar la interfaz creada con
Vue.js (véase la Figura 28). En este caso, debemos crear una imagen multi-stage.

Para ello, en el Dockerfile se introduce lo siguiente:

e En el primer stage, se copian los archivos del proyecto y también se instalan
las dependencias que sean necesarias, tal cual hicimos anteriormente para el

contenedor del servidor.

e En el segundo stage, se monta un servidor web, en este caso Nginx, que va a
obtener el build del stage anterior y copiara el contenido en la carpeta del

servidor web.
e Por ultimo, se arranca el nginx para servir la web frontend.

FROM node:alpine as develop-stage

WORKDIR fusr/src/app

COPY package.json ./
RUN yarn install -all
COPY . ./

FROM develop-stage as build-stage
RUM wyarn build

FROM nginx:1.12-alpine as production-stage

COPY --from=build-stage Jusr/src/app/dist Susr/share/nginx/html
EXPOSE 88

CMD ["nginx", "-g", "daemon off;"]

Figura 28. Dockerfile del contenedor del frontend

3.3.3. Unioén de backend y frontend con Docker-Compose

En este ultimo paso, se unen los contenedores que tenemos creados, backend y
frontend, mediante una red interna de Docker. Esto se hace fuera de las carpetas de
ambos contenedores, en el directorio raiz del proyecto, con la creacion de los
ficheros: docker-compose.yml (véase la Figura 29) y run.sh. Primero, se empieza
con la configuracion docker-compose [32]. En este fichero se hace lo siguiente:

e Crear los dos servicios: frontend y backend. Ambos se enlazan mediante la

misma network.
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e Abrir el puerto del servidor (puerto 8181) y el puerto del frontend (8081).

e Indicar en build el contexto de cada servicio al construir la imagen de Docker.
Se le pasa el nombre de la imagen y también la ruta de las carpetas backend
y frontend. Con esto se le comunica a docker-compose que cada servicio se
va a construir a partir del Dockerfile que hay dentro de los directorios.

1 wversion: '3.7'
2  services:

3 frontend:
4

5

build:
context: "./frontend"

i dockerfile: Dockerfile
7 image: tfg/frontend
8 container_name: "frontend"
9 ports:
10 - "Bp81:80"
11 networks:
12 - app
13 backend:
14 build:
15 context: "./backend"
16 dockerfile: Dockerfile
17 image: tfg-backend
18 container_name: "backend"
19 ports:
20 - "gi81:8181"
21 networks:
22 - app
23  networks:
24 app:
25 name: app_docker

Figura 29. Fichero docker-compose.yml

El script run.sh construye y levanta los servicios definidos en el fichero
docker-compose.ymi:

docker-compose build && docker-compose up
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Después de lanzar el script, los contenedores se conectan y se crea la interfaz.
Cuando se ejecuta, se construyen ambos contenedores y el servidor se mantiene a
la espera de recibir solicitudes por parte del frontend (véase la Figura 30):

Successfully built ©d9965al155eb
Successfully tagged tfg-backend:latest
Starting frontend ...

Starting backend ...

Attaching to frontend, backend

> server@l.e.0 start [fapp
> node server.]js

Figura 30. Backend a la espera

Mientras se esté ejecutando el servidor, haciendo una peticibn a la direccidn
localhost:8081, podemos tener acceso a la web desplegada (véase la Figura 31):

CALCULAR INTERVALO DE SALIDA

Lugar de salida -
Lugar de destino -

Hora prevista de llegada -

Origen Destino Hora de salida Hora de llegada prevista

Figura 31. Web desplegada con Docker-Compose
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Capitulo 4

Conclusiones y lineas futuras

Con el estudio realizado y el desarrollo de la interfaz, podemos decir que se ha
llegado a cumplir con el objetivo general de nuestra investigacion, es decir,
proporcionar al conductor de la autopista TF-5 un sistema inteligente de apoyo para
ayudar a minimizar los colapsos y retenciones ocasionados por el trafico. Para llevar
a cabo el proyecto, se empleé SUMO como simulador de trafico y se hizo un analisis
y procesamiento de la salida de las distintas simulaciones, para estudiar el
comportamiento que tomaba la autopista en situaciones de congestion.

Seguidamente, teniendo el estudio, con los datos obtenidos, procesados y
clasificados por franjas horarias, el servidor se pone en marcha para obtener el
intervalo horario de salida segun los puntos de origen y destino y la hora de llegada
prevista por el conductor. Una vez calculado el intervalo, lo envia como mensaje al
front-end para que lo visualice en la interfaz, donde el conductor podra ver la
recomendacion de salida hecha por el sistema.

Con esto podemos afirmar que el planteamiento inicial del proyecto ha sido
cumplido, ya que la idea principal era definir 3 capas bien diferenciadas y cada una
realizando una funcion concreta. Por un lado la capa de simulacién, para estudiar el
comportamiento de la autopista en momentos de colapsos, por otro lado la capa del
servidor, para procesar la informacion obtenida de las salidas de la simulacién y por
ultimo la capa de visualizacion, conectada con el servidor, y en la que se muestra el
intervalo horario de salida calculado.

Ademas de lo nombrado, con el trabajo realizado también se cumplen una serie de
resultados esperados con la ejecucidon de la aplicacion. Por ejemplo, con la
implementacion del sistema inteligente, el conductor ahorra un tiempo considerable,
porque el sistema le predice un intervalo de salida y ese resultado es 95% fiable,
calculado con los intervalos de confianza en las matrices cada 15 minutos. El
conductor debe saber que mientras salga dentro de ese rango, va a llegar a la hora
que desea. Es un ahorro de tiempo, porque muchos de los usuarios de la autopista,
para llegar a su destino, suelen salir dos horas o incluso antes de lo normal para
intentar evitar las colas y retenciones. Si esto lo hacen todos los usuarios de la
autopista, van a generar mas colapsos en ella. Por lo tanto, mientras cada conductor
comience su trayecto dentro del intervalo establecido por el sistema, se agilizara el
transito en horas punta y por consecuencia, se puede llegar a minimizar el impacto
ambiental que originan los atascos, al igual que evitar posibles infracciones
causadas por la frustracion generada en situaciones de congestion.
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Finalmente, este estudio ha conseguido llevar a cabo todas las metas planteadas,
aunque también se han de mencionar algunas lineas futuras de trabajo que
permitan la posibilidad de mejorar el proyecto realizado y encontrar una solucién
mas eficaz para esta problematica que llevamos sufriendo durante tanto tiempo:

e Modificar la interfaz desarrollada y afadirle mas funcionalidades como por
ejemplo el control de inicio de sesion para que pueda ser utilizada por
muchos mas usuarios, donde cada uno pueda visualizar sus datos
personales, sus horas frecuentes de salida, sus desplazamientos, etc.

e Realizar el estudio con simulaciones distintas para cada dia de la semana,
porque en la interfaz indica la hora prevista de llegada, pero el dia no lo
especifica. El sistema entiende que el dia del trayecto va a ser el dia
siguiente o la hora mas préxima al momento cuando el usuario solicita el
intervalo de salida. Una vez conseguido el estudio, estaria bien establecer un
calendario para que el usuario pueda elegir ademas del intervalo horario, el
dia de la semana.

e Lanzar simulaciones y recoger los datos para todas las franjas horarias
donde mas retenciones hay en la autopista, no solo las matinales.

e Podria ampliarse la zona de simulacién, puesto que podrian producirse
atascos en otras vias ajenas a la autopista que no se han incluido en el
archivo de red.

e Permitir al conductor que pueda elegir sobre mas puntos de origen y de
destino, incluso que pueda introducir un lugar concreto y que la aplicacion
tenga ese punto analizado y si no es asi, que tome el lugar mas cercano al
elegido por el conductor. Por lo tanto, eso significa que habria que afadir al
estudio mas puntos tanto de salida como de llegada.

e Realizar mas simulaciones en tiempos mas cortos para que el estudio sea
mas eficaz aun, y que a la hora de calcular el intervalo horario de salida, en
vez de ser un intervalo de 15 minutos, sea un rango mas corto.

e Quizas se podria realizar la simulaciéon en sentido contrario, desde Santa
Cruz hasta el Puerto de La Cruz o Los Realejos. En este tramo no son tan
comunes las retenciones pero si que hay algunas horas en el dia donde
suelen formarse colapsos en el trafico, sobre todo a la hora del mediodia o
por la tarde-noche cuando las personas terminan su jornada laboral o de
estudio.
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Capitulo 5

Summary and future work

With the study carried out and the development of the interface, we can say that the
general objective of our research has been achieved, i.e. to provide the driver of the
TF-5 motorway with an intelligent support system to help minimise traffic congestion
and delays. To carry out the project, SUMO was used as a traffic simulator and the
output of the different simulations was analysed and processed to study the
behaviour of the motorway in situations of congestion.

After the study, with the data obtained, processed and classified by time slots, the
server starts to obtain the departure time interval according to the points of origin
and destination and the driver's expected arrival time. Once the interval has been
calculated, it sends it as a message to the front-end for display on the interface,
where the driver can see the departure recommendation made by the system.

With this we can affirm that the initial approach of the project has been fulfilled, since
the main idea was to define 3 well-differentiated layers, each one performing a
specific function. On the one hand, the simulation layer, to study the behaviour of the
motorway in times of collapse, on the other hand, the server layer, to process the
information obtained from the simulation outputs and, finally, the visualisation layer,
connected to the server, which shows the calculated hourly exit interval.

In addition to the above, the work carried out also fulfils a number of expected results
with the implementation of the application. For example, with the implementation of
the intelligent system, the driver saves considerable time, because the system
predicts a departure interval and this result is 95% reliable, calculated with
confidence intervals in the matrices every 15 minutes. The driver should know that
as long as he leaves within that range, he will arrive at the time he wants. This is a
time saving, because many motorway users, in order to reach their destination, often
leave two hours or even earlier than normal to try to avoid queues and traffic jams. If
this is done by all motorway users, it will create more congestion on the motorway.
Therefore, as long as each driver starts their journey within the interval set by the
system, it will speed up ftraffic at peak times and consequently minimise the
environmental impact of traffic jams, as well as avoid possible violations caused by
frustration in congested situations.
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Finally, this study has managed to achieve all the goals set out, although some
future lines of work should also be mentioned that allow for the possibility of
improving the project and finding a more effective solution to this problem that we
have been suffering from for so long:

e Modify the developed interface and add more functionalities such as login
control so that it can be used by many more users, where each user can view
their personal data, their frequent departure times, their journeys, etc.

e Carry out the study with different simulations for each day of the week,
because the interface indicates the estimated time of arrival, but does not
specify the day. The system assumes that the day of the journey will be the
next day or the hour closest to the time when the user requests the departure
interval. Once the study has been achieved, it would be good to set up a
calendar so that the user can choose not only the time slot, but also the day of
the week.

e Launch simulations and collect data for all the time slots where there are the
most traffic jams on the motorway, not just the morning ones.

e The simulation area could be extended, as traffic jams could occur on other
roads outside the motorway that are not included in the network file.

e Allow the driver to choose over more origin and destination points, even to
enter a specific location and the application would have that point analysed
and if not, take the location closest to the one chosen by the driver. Therefore,
this means that more departure and arrival points should be added to the
study.

e Carry out more simulations at shorter times to make the study even more
effective, and that when calculating the departure time interval, instead of a
15-minute interval, it should be a shorter range.

e Perhaps the simulation could be carried out in the opposite direction, from
Santa Cruz to Puerto de La Cruz or Los Realejos. On this stretch, traffic jams
are not so common, but there are some hours of the day when traffic jams
tend to occur, especially at midday or in the afternoon and evening when
people finish their work or study day.
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Capitulo 6

Presupuesto

El presupuesto de este proyecto se basa en el tiempo dedicado para la elaboracion
del mismo, por lo tanto, el presupuesto agrupa los costes humanos, es decir, las
horas empleadas en el desarrollo del proyecto.

Tarea Horas Precio (30€/h)
Simulacién y calibracion 150 4.500
Analisis y procesamiento de datos 200 6.000
Desarrollo de la interfaz web 100 3.000
Total 500 13.500

Tabla 4. Presupuesto
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Capitulo 7
Apéndice A

7.1 Repositorio

Repositorio Github con el cédigo fuente del proyecto:
https://qgithub.com/edfigo98/Trabajo-Fin-de-Grado
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