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Resumen

En las ultimas décadas las computadoras se han introducido en la sociedad en todos
sus habitos, en el campo del ferrocarril no ha sido ninguna excepcion. El presente documento
tiene como objetivo la documentacién de un simulador ferroviario, en un entorno virtual,
capaz de calcular y presentar la posicidon de un tren, su velocidad y su consumo, a lo largo de
todo su recorrido para los instantes de tiempos calculados. Adicionalmente gracias a las
conexiones de red y de alta velocidad es posible acceder a servicios, pesados en cuanto su
trafico, como por ejemplo los servidores de cartografia digital. Estos servidores proveen
imagenes de mapas de cualquier casi cualquier parte del mundo de manera instantanea. Por
tanto aprovechando este servicio suministrado, se va a crear un simulador que cuando
muestre al usuario al usuario las posiciones de los trenes, éstos se van a situar sobre una
imagen del lugar donde se encuentran.

El simulador desarrollado se encuentra dentro de un proyecto mayor en el que trabaja
en su desarrollo un equipo de trabajo del grupo Arcos (Departamento de informatica) con Adif.
Este documento es resultado de un estudio previo de la tecnologia disponible para abordar
este reto. También hara un especial énfasis de qué es lo que se desea y de qué modo se debe
disefar. Para finalizar, se presentaran una serie de pruebas realizadas al programa disefiado,
se especificara de qué manera ha sido realizado y qué datos de entrada recibe, un presupuesto
e ideas para nuevos mejoras.
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1 Introduccion

1.1 Contexto

Durante los siglos XVII y XIX como producto de la revolucidn industrial en Inglaterra
aparecen los primeros trenes y por tanto los primeros trazados ferroviarios. Desde esa época
el ferrocarril tiene un papel fundamental en el transporte de mercancias y de personas
suponiendo una revolucidon econémica y social para las sociedades de todo el mundo.

La primera locomotora se la podemos atribuir a Richard Trevithick [2], un ingeniero
britdnico, inventor y constructor de maquinas. En 1802 disefiaria la primera locomotora cuya
patente seria vendida un afno después a Samuel Homfray [3]. La propuesta se llevé a cabo el 21
de febrero de 1804 la locomotora de Trevithick remolcd cinco vagones de 10 toneladas y 70
hombres, necesitd cuatro horas para cubrir toda la distancia y circulé a una velocidad media de
3,8 km/h. La locomotora por si sola conseguia alcanzar una velocidad punta de 25 km/h.
Aunque funcionaba esta maquina, no tuvo éxito debido a que era muy pesada para los railes
de hierro fundido. A los cinco meses dejé de funcionar.

llustracién 1 - Richard Trevithick [5] llustracién 2 - Locomotora de Tfevithick [6]

Después de la fallida locomotora de Richard Trevithick no se volvié a saber nada de las
locomotoras hasta 1821. En el afio 1921 George Stephenson [7] disefid una nueva locomotora
de vapor, locomotora que ser convertiria en la Unica servible y fiable durante mucho tiempo.
Esta locomotora, Locomotion n21, se convirtié en la maquina que prestaria servicio en la linea
de ferrocarril Darlington-Stockhom. George Stephenson pese a que no se le puede atribuir la
invencién de la locomotora podemos considerarle como el pionero mas exitoso.
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llustracion 3 - George Stephenson [8]

Tras la aparicion de la primera locomotora de George Stephenson [7] comienza afios
mas tarde la fabricacidon de nuevos modelos de locomotoras mas fiables y con mejoras en sus
prestaciones y rendimiento. Serd a partir del principios del siglo XX con la aparicién de las
primeras locomotoras diésel y eléctricas el final del desarrollo de las locomotoras de vapor. No
obstante hasta finales del siglo XX no desaparecerian de circulacién.

llustracién 5 - Locomotora de vapor de mediados del siglo XX [10]
Las maquinas de ferrocarril diésel, supusieron una revolucidn en eficiencia energética

debido a una mejor eficiencia en sus motores diésel, requerian menor mantenimiento y no era
necesario suministrar agua en numerosos puntos a lo largo de su recorrido. Principal ventaja
en extensas areas de América del Norte en las que no era facil conseguir agua.

llustracidn 6 - Maquina diesel [11]
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Las maquinas de ferrocarril eléctricas son actualmente las mas modernas y de mejor
acogidas debido a sus ventajas de reduccion de impactos ambientales como ruidos y poluciéon
debido a la combustion de combustibles fdsiles. Ademas son las de mayor eficiencia energética
debido a sus motores eléctricos. Su principal desventaja es que es necesario el montaje de una
infraestructura eléctrica para transmitirles electricidad.

——

t

llustracidn 7 - Tren eléctrico [12]

Actualmente se esta investigando y lanzando prototipos de nuevos trenes con nuevas
formas de traccion, como los primeros modelos de trenes de levitacion magnética capaces de
conseguir velocidades punta de hasta 581 km/h [13]

0]

A ——
llustracion 8 - Esquema de funcionamiento de tren de llustracion 9 - Tren de levitacion magnética [15]
tren de levitacion magnética [14]
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1.2 Problema

La liberacion del sector publico del ferrocarril es impuesta por la directiva 91/440 [4] de
la Unién Europea abre las puertas a la circulacién flotas de trenes de compaiiias privadas por
las vias propiedad de los estados miembros. Esta directiva promueve asi la libre competencia.

e Renfe

llustracion 10 - Logotipo de RENFE [16]

El 31 de Diciembre del afio 2004 se realizaria la primera transformacién en el sector
publico de ferrocarril espafiol en muchos afios, como asi habia ordenado la directiva de la
Unién Europea, la compaiiia publica de ferrocarriles espafioles RENFE [17] desapareceria
como organismo de mantenimiento, construccion de infraestructuras y circulaciéon de trenes
para viajeros y mercancias tras 64 afios de servicio. RENFE se dividi6 en dos nuevas
organizaciones. La primera de ellas se denominé Renfe Operadora [18], organizacidn sucesora
y heredera del parque movil y la otra se denomind Adif [19], la cual se encarga del
mantenimiento y construccién de infraestructuras ferroviarias.

Adif es la entidad publica de mantenimiento de infraestructuras ferroviarias y su vez la
encargada de suministrar a todas las empresas ferroviarias que asi lo deseen la posibilidad de
circulacidon de sus vehiculos por sus vias. Aqui surge el problema, debido a que ya no solo
existe un Unico operador de trenes es necesario un nuevo sistema para programar las
circulaciones de trenes de distintas compaiiias evitando el riesgo de colisiones entre ellas.

d I I
ADMINISTRADOR DE

INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS
llustracion 11 - Logotipo de Renfe operadora [20] llustracion 12 - Logotipo de Adif [21]

El grupo Arcos de la Universidad Carlos Ill de Madrid colabora con Adif en el desarrollo
de una aplicacion informatica para simulador de circulaciones de trenes por infraestructuras
ferroviarias. La aplicacién se encuentra en una fase del desarrollo muy avanzado y la
colaboracidn con el equipo de disefio consistira afadir a la aplicacién informatica una interfaz
grafica en la se mostrara mapas cartograficos y se presentaran simulaciones de las
circulaciones programadas.
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1.3 Objetivos

En la esta seccidn se van presentar qué objetivos se buscan conseguir en este trabajo de
fin de grado.

1.3.1 Objetivos principales

- Simulacidn en programa informatico de circulaciones de trafico ferroviario.

Se pretende disefar un simulador de circulaciones ferroviarias en entornos
virtuales en la que el trazado ferroviario y las circulaciones de los trenes
intenten ser lo mds realistas posibles a los recursos disponibles por Adif.
Durante la simulacién de las circulaciones se detallaran al usuario datos como
la via, punto kilométrico, velocidad instantanea, consumo, distancia recorrida...

- Representacién del trafico simulado sobre imagenes de mapas cartograficos obtenidos
desde servidores externos.

La simulacion de la circulaciones y asi el mostrado de todos los elementos
ferroviarios disponibles se presentaran en su localizacion espacial sobre una
capa de imagenes de mapas cartograficos.

1.3.2 Objetivos secundarios

Conocer y comprender los elementos que participan en las circulaciones ferroviarias y
que afectan al movimiento del tren.

Este trabajo de fin de grado es complementario a otro presentado en Julio de
2012 llamado: Simulacion del movimiento de trenes para minimizar el consumo
energético y optimizacion para plataformas multicore [22] en él se disefio un
algoritmo capaz de calcular el movimiento de un tren de manera fiable
optimizando el consumo energético de manera en la que resulte mds
econdmico el movimiento de los trenes. Ha sido necesario el estudio de este
algoritmo comprendiendo su funcionamiento para su utilizacion en la
simulacion de circulaciones. Ademds también fue necesario el aprendizaje de
cémo funciona el movimiento de los trenes en el mundo real.

Universidad
Carlos I1I de Madrid

Pégina 18




- Conocimiento y comprension de sistemas de georreferenciacién cartografica para
afadir mads realidad al simulador de trafico ferroviario.

Se estudiardn distintas alternativas de sistemas de georreferenciacion y se
implementard en la aplicacion el sistema de georreferenciacion que mejor se
adapte respetando el desarrollo de la aplicacion que ya existe.

- Conocimiento y compresién de servicios web de cartografia digital.

Se evaluardn distintos servicios de obtencion de imdgenes de mapas
cartogrdficos para elegir el que mejor se adapte en el simulador.

- Conocimiento de los elementos ferroviarios que participan en el trazado de lineas
ferroviarias.

Se deberd conocer y comprender los elementos fisicos que sirven de apoyo a los
trenes para su circulacion en la infraestructura.

- Aprender a utilizar el entorno de desarrollo de Microsoft .Net y mas concretamente en
el lenguaje Visual C#

Adif desed un simulador con interfaz grdfica que funcionara en ordenadores de
escritorio bajo el sistema operativo Microsoft Windows. En ese caso la
plataforma de desarrollo Microsoft Visual Studio .Net cumple con los requisitos.

- Aprovechar los conocimientos adquiridos a lo largo de la titulacién para el desarrollo
de un cédigo estructurado de forma tal que en futuras actualizaciones no opongan
dificultades a la integridad del proyecto.
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1.4 Estructura del documento

A continuaciéon se van a enumerar los capitulos en los que se divide este documento de
trabajo final de grado y se describira una breve descripcién del contenido de éstos:

- Apartado 1: Introduccidn. Seccién en la que se hace una breve introduccién al tema
del proyecto final de grado, se explican sus objetivos y la estructura del documento.

- Apartado 2: Estado del arte. En esta seccién se hace referencia del estado de la
tecnologia actual en el campo.

. Estado del arte de simuladores ferroviarios. Se hace referencia a la
situacion actual de los simuladores de movimiento de trenes.

° Estado del arte en la georreferenciacion. Se hace referencia a la situacion
actual de sistemas de referencia geodésica.

° Servidores de mapas. Se hace referencia de la forma de utilizar y obtener
imagenes de cartografia digital de ellos.

- Apartado 3: Aspectos técnicos. En esta seccidon se hace referencia del estado actual
tecnoldgico.

° Aspectos técnicos de la infraestructura. Se describen los elementos
estaticos de circulacidn de las instalaciones ferroviarias.

° Aspectos técnicos eléctricos de una instalacidn ferroviaria. Se describen
los elementos estaticos eléctricos de las instalaciones ferroviarias.

. Aspectos técnicos de la circulaciéon. Describe el funcionamiento del
movimiento y circulacién de los trenes.

- Apartado 4: Analisis. Refleja los aspectos que se han de tener en cuenta para el
posterior disefio del software. Incluye la definicién de los casos de uso y de los
requisitos de software.

- Apartado 5: Diseifio. Detalla las caracteristicas del proyecto para facilitar su
implantacién por parte del equipo de trabajo. Define la arquitectura del sistema y las
clases del proyecto.

- Apartado 6: Pruebas. Analiza las pruebas realizadas sobre el funcionamiento del
programa una vez ha sido creado.

- Apartado 7: Presupuesto. Contiene los gastos que ha supuesto la realizacion del
proyecto. Contempla las fases del desarrollo, los gastos en personal, en recursos
tecnoldgicos y en aplicaciones para estos.

- Apartado 8: Conclusiones y lineas futuras. Tras la finalizacién del proyecto, se
desarrollan una serie de conclusiones y lineas futuras a tener en cuenta.

- Apartado 9: Referencias. Relacién de bibliografia usada para la realizacién del
proyecto.
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1.5 Fases del desarrollo

Para la realizacién de este trabajo de fin de grado ha sido necesario el seguimiento de
estas fases:

- Familiarizacién de los conceptos ferroviarios.

- Familiarizacién con el entorno de desarrollo de la aplicacién.
- Estudio del estado actual de la aplicacion en desarrollo.

- Estudio de sistemas de georreferenciacidn y viabilidad de ellos en la aplicacion.
- Estudio de cambios en el desarrollo de la aplicacidn.

- Especificacién de los requisitos del sistema.

- Planificacién.

- Presupuesto.

- Desarrollo de la aplicacion.

- Pruebas.

- Mantenimiento y puesta en produccion.

1.6 Recursos empleados

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado:

- Un equipo personal formado por unidad de proceso, pantalla, teclado y ratén.
- Sistema operativo Microsoft Windows.

- Paquete de desarrollo Microsoft Visual Studio.

- Suite ofimatica Microsoft Office.

- Microsoft .Net Framework.

- Conexién a internet.
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1.7 Glosarios y términos

1.7.1 Términos

Término Definicion

Algoritmo Conjunto de instrucciones ordenadas y finitas que permite
realizar una tarea.

Apartadero Tipo de estacién en la que espera del tren separado de la via

principal en el que el tren espera para ser adelantado por un tren
de mayor velocidad o pase un tren en sentido contrario.

Apartadero-cargadero Tipo de estacion en la que puede esperar un tren tren separado
de la via principal en el que el tren espera para ser adelantado
por un tren de mayor velocidad o pase un tren en sentido
contrario en el que adicionalmente se dispone de un muelle para
poder subir y bajar mercancias.

Apeadero Tipo de estacidon en la que tiene lugar de bajada y subida de
viajeros. No necesariamente existen instalaciones de control de
circulacion, desvios ni sefiales.

Bifurcacion Punto en el que tiene lugar que una via se divide en dos dando el
origen a una segunda via.

CH# Lenguaje de programacién orientado a objetos y estandarizado
por Microsoft como parte de su plataforma .NET

Cargadero Tipo de estacidon donde se dispone de un muelle de subida y
bajada de mercancias.

Catenaria Linea aérea de alimentacién que transmite energia eléctrica a las
locomotoras u otro material motor

Clotoide Ver espiral de Corniu

Espiral de Cornu Es una curva tangente al eje de las abcisas en el origen y cuyo

radio de curvatura disminuye de manera inversamente
proporcional a la distancia recorrida sobre ella.

Estacion Instalacidon con vias ferroviarias desde la que se pueden expedir
trenes. Disponen de instalaciones de control de circulaciones,
sefiales de control de trafico y posibilidad de desvios.
Adicionalmente pueden disponer de andenes para el cambio de
pasajeros y muelles de subida y bajada de mercancias.

Galileo Sistema de navegacién desarrollado por la Unién Europea

GIF Formato de archivo grafico comprimido.

GPS Sistema de posicionamiento global. Es un dispositivo con la
capacidad de determinar la localizacion de un objeto con
precision.

Geoide Figura similar a una esfera de superficie muy irregular de dificil
calculo de superficie. Se asimila a nuestro planeta.

Interfaz Medio con que el usuario puede comunicarse con una maquina,
un equipo, o una computadora”

Interpolaciéon Se denomina interpolaciéon a la obtencién de nuevos puntos

partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de puntos
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Término Definicion

JPEG Formato de imagen comprimida utilizado en la mayor parte de
camaras fotograficas y dispositivos capturadores de imagenes
estdticas.

Microsoft Empresa estadounidense de software

Microsoft .NET Framework de Microsot que permite un rapido desarrollo de

Framework aplicaciones informaticas con independencia de hardware.

Microsoft Office Suite ofimatica de Microsoft.

Microsoft Visual Studio Entorno de desarrollo de aplicaciones informaticas para Microsoft
Windows.

Microsoft Windows Sistema operativo de computador de Microsoft.

Multicore Microprocesador que combina dos o mas procesadores
independientes en un solo paquete

Procesador Componente del computador que interpreta las instrucciones
contenidas en los programas y procesa los datos

Radioide de arcos Ver espiral de Corniu

Simulacion Una simulaciéon se define como el calculo de la posicion del tren,
su velocidad, su consumo a lo largo de todo su recorrido para los
instantes de tiempos simulados de las circulaciones en el entorno
virtual del prototipo.

Software Conjunto de componentes légicos necesarios que hacen posible
la realizacion de tareas especificas, en contraposicion a los
componentes fisicos

Subestacion eléctrica Instalacidon destinada a modificar y establecer los niveles de
tension de una infraestructura eléctrica

Unién Europea Conjunto de paises que se encuentran en el continente europeo.
Tienen relaciones comunes en el interés de todos ellos.

Tabla 1 - Tabla de términos
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1.7.2 Siglas y acronimos

Acrénimo Significado

ADIF Administrador de Infraestructuras Ferroviarias

ARCOS Grupo de investigacién de arquitectura de computadores,
comunicaciones y sistemas de la UC3M.

GIF Graphic Interchange Format

GPS Global Positioning System. Sistema global de posicionamiento.

Tecnologia que permite determinar en todo el mundo la
posicion de un objeto.

IVA Impuesto de Valor Afiadido

JPEG Join Photographic Experts Group
RENFE Red Nacional de Ferrocarriles Espafioles
UTM Universal Transverse Mercator

WMS Web Map Service

Tabla 2 - Tabla de siglas y acronimos
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2 Estado del arte

En esta seccidn se hace referencia del estado de la tecnologia actual en el campo. En
esta seccion se hablara del estado actual de:

- Simuladores ferroviarios: Se hace referencia a la situacién actual en el campo de los
simuladores ferroviarios.

- Georreferenciacidn: Se hace referencia a la situacidén actual de sistemas de referencia
geodésica.

2.1 Estado del arte de simuladores ferroviarios

El estudio de problemas de ingenieria y resolucién a éstos por medio de simulacién ha
sido muy utilizado en el Ultimo siglo. Gracias al estudio de un problema por simulacidén algunos
inventos pudieron ver la luz un tiempo antes que por ejemplo se llegara a la solucién del
problema por medio del caso prueba y error. A lo largo de la historia podriamos mencionar a
muchos inventores que por medio de la simulacidn llegaron a la solucidn del problema pero
vamos a destacar a los hermanos Wright [23]. Pese a que se dedicaban originalmente a la
fabricacion de bicicletas llegaron a la solucién de cémo hacer un avidon que vuele e incluso
disefaron varios prototipos que volaron por medio de simulacién de pruebas de distintos
perfiles de alas en tuneles de viento, estas pruebas también concluyeron a la invencién del
concepto de alabeo de las alas de los aviones. En el otro lado estaban todos aquellos
inventores de su misma época que llevaban muchos mas afios intentando disefiar una
maquina voladora por medio de casos de prueba y error. En ocasiones, tras un ensayo el
prototipo de mdquina voladora quedaba gravemente dafiado.

La principal ventaja de la simulacion es que suponen un menor coste para cada
experimento, realizacién de multiples ensayos en poco tiempo no siendo necesario el montaje
de infraestructuras completas para los ensayos y lo mds importante evita dafos en el
prototipo en pruebas. La simulacién informatizada por ordenador ha comenzado a utilizarse
con la extensiéon de las computadoras.

La utilizacién de herramientas de simulacién en el campo ferroviario no es ninguna
excepcion. Existen herramientas de simulacién como la de Bae [24], que simula de manera
efectiva la localizacidon dptima de instalaciones eléctricas. Baneriee [25] propuso un modelo
mediante grafos para estudiar la estabilidad y comportamiento del tren sobre las vias.
Yalcinkaya [26] muestra una herramienta de simulacidn para calcular el horario factible para
un conjunto de trenes.

Este proyecto fin de grado se encuentra integrado dentro de un simulador desarrollado
para Adif por un equipo el equipo de trabajo ARCOS del departamento de informatica de la
Universidad Carlos Ill.
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El desarrollo del simulador se encuentra en un estado muy avanzado de desarrollo. El
prototipo de simulador responde al nombre de SYCE. SYCE es un simulador de calculo
energético en infraestructuras eléctricas.

A SYCE editando el proyecta: Lineas

Experimentos  Resultados  Carga de datos

Cargando imventano.

llustracion 13 - Protitipo SYCE. Se muestran de manera esquematica las vias de Madrid

Este afio ha habido se han presentado dos colaboraciones de trabajos de fin de grado
para este simulador. Los proyectos de fin de grado presentados han sido:

- Simulaciéon del movimiento de trenes para minimizar el consumo energético y
optimizacion para plataformas multicore [22].

- Desarrollo de un simulador de trafico ferroviario sobre cartografia descargada
directamente.

El primer proyecto enumerado, simulaciéon del movimiento de trenes para minimizar el
consumo energético y optimizacidon para plataformas multicore, ha sido desarrollado por
Manuel Mufoz Archidona [20] presentado en Julio de 2012 y supone la creacion de un
algoritmo que calcula el consumo y el movimiento de un tren bajo una infraestructura
ferroviaria real. Dada que la ejecucion de un algoritmo de semejantes caracteristicas supone
una enorme carga computacional se planted la necesidad de usar computacién en paralelo.

El segundo proyecto enumerado, desarrollo de un simulador de trafico ferroviario
sobre cartografia descargada directamente, se trata del proyecto de esta obra. Este proyecto
toma datos que da por salida el algoritmo del anterior proyecto citado y tratara de dibujar el
punto donde esta situado el tren sobre imagenes de mapas cartograficos.

Tras la puesta en produccién de ambos proyectos. SYCE pasa de ser un simulador de
calculo energético en infraestructuras eléctricas a ser un simulador de calculos energéticos en
infraestructuras ferroviarias y simulacién de circulacion.
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2.2 Estado del arte en la georreferenciacion

En esta seccidn se hara una visién actual de los sistemas de georreferenciacidn incluidos
en la ciencia de la geodesia.

2.2.1 Geodesia

La definicion de geodesia que podemos encontrar en el diccionario de la Real
Academia Espafiola [27] de la lengua es: “Ciencia matematica que tiene por objeto determinar
la figura y magnitud del globo terrestre o de gran parte de él, y construir los mapas
correspondientes.”

Otra definicibn mas extensa publicada por la Universidad Estatal de Ohio [28] es:
“Ciencia interdisciplinaria que utiliza sensores remotos transportados en satélites espaciales y
plataformas aéreas y mediciones terrestres para estudiar la forma y las dimensiones de la
Tierra, de los planetas y sus satélites asi como sus cambios; para determinar con precisién su
posicién y la velocidad de los puntos u objetos en la superficie u orbitando el planeta, en un
sistema de referencia terrestre materializado, y la aplicacién de este conocimiento a distintas
aplicaciones cientificas y técnicas, usando la matematica, la fisica, la astronomia y las ciencias
de la computacion”

Con estas definiciones podemos se hacer la idea de que se trata de una ciencia que
estudia todo lo relacionado con la cartografia y sistemas de georreferenciacidon en nuestro
planeta.

2.2.2 Geoidey elipsoide

Nuestro planeta se presenta de forma simplificada mediante una figura geométrica
denominada elipsoide, aunque en la realidad el planeta tiene forma muy irregular en su
superficie.

Debido a que el geoide se trata de una forma complicada y dificil de manejar a la hora
de trabajar con cualquier sistema de cartografia y navegacion. La geodesia aproximo el geoide
a una figura geométrica regular denominada elipsoide.
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llustracién 14 - Geoide [29] llustracién 15 - Elipsoide [30]

La aproximacion del geoide a elipsoide introduce un error de correspondencias entre
coordenadas que se establezcan en la figura real y en la figura tedrica.

Deflexién
Vertical

Topografia
Vertical

llustracion 16 - Diferencia entre geoide y elipsoide [31]

Estas diferencias plantean dificultades para la cartografia. En determinados casos la
vertical elipsoidal no puede coincidir con la vertical astronémica lo cual presentaria
incongruencias entre altitudes similares.
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2.2.3 Datums de referencia

Como se ha afirmado en la anterior seccidn, cuando el elipsoide aproxima al geoide la no
uniformidad del geoide provoca que areas del mismo plano representen distinta superficie.
Por esto resulta conveniente utilizar un elipsoide tal que sus coordenadas coincidan con la
realidad. Esto es no es posible debido a la irregularidad del geoide, Unicamente se conseguiran
ajustes en un punto o zona local, esta zona es conocida como zona de ajuste y resulta en ella
que la superficie del geoide y del elipsoide son practicamente coincidentes.

Cuando un elipsoide se ajusta practicamente al geoide en una zona local, no se garantiza que
lo sea en todos los puntos del geoide, debido a toda su irregularidad, de este hecho surgen
numerosos radios de ajustes y achatamiento del elipsoide para definir distintos lugares del
geoide.

ELIPSCADE

/

SECCION
DE LA TIERRA

REGHIN DE
MEJOR AJUSTE

llustracion 17 - Region de mejor ajuste de elipsoide [32]

Los pardmetros por los que se define el elipsoide que envuelve al geoide son tres:

- Semieje mayor de la elipse (a)
- Semieje menor de la elipse (b)
- Factor de achatamiento (f)

Un datum de referencia seran una serie de valores de los pardmetros del elipsoide que mejor
se adaptan a las necesidades de su zona pero que no suelen ser aplicables a otras partes del
mundo.
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Algunos datums de referencia aplicables a distintas zonas del mundo son:

Nombre EX (1) b (m) 1/f

Australian National 6.378.160,000 6.356.774,719 298,250000
Bessel 1841 6.377.397,155 6.356.078,963 299,152813
Clarke 1866 6.378.206,400 6.356.583,800 294,978698
Clarke 1880 6.378.249,145 6.356.514,870 293,465000
Everest 1956 6.377.301,243 6.356.100,228 300,801700
Fischer 1968 6.378.150,000 6.356.768,337 298,300000
GRS 1980 6.378.137,000 6.356.752,314 298,257222
International 1924 (Hayford) 6.378.388,000 6.356.911,946 297,000000
SGS 85 6.378.136,000 6.356.751,302 298,257000
South American 1969 6.378.160,000 6.356.774,719 298,250000
WGS 72 6.378.135,000 6.356.750,520 298,260000
WGS 84 6.378.137,000 6.356.752,314 298,257224

Tabla 3 - Datums de referencia

En Espafia, donde nos interesa localmente, hasta el afio 2007 oficialmente se usaba el

datum de referencia ED50 (International 1924, también conocida como “Hayford-Ellipsoid”),

en la actualidad en Espafia y en toda Europa se utiliza el datum de referencia ETRS89

Recordemos que cualquier método transforma todos los puntos del planeta con mayor
o0 menor exactitud, los errores de precisiéon son pequenos frente a todo el acierto. Por ejemplo

en Europa oficialmente estd establecido ETRS89 (radios de elipsoides y factor de achatamiento
Optimos para la geolocalizacién en Europa), sin embargo los dispositivos navegadores GPS (Sin
un sistema Galileo corrigiendo la localizacion a una referencia ETRS89) utilizan un sistema de

referencia WGS84 (Sistema dptimo para América del Norte) y tenemos un error de algunos

milimetros o centimetros en la localizacion con el dispositivo GPS.
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2.2.3.1 Referenciacién por sistema de coordenadas geogrdficas

La georreferenciacion por medio un sistema de coordenadas geograficas es un sistema
de referencia que utiliza dos coordenadas angulares para determinar un punto en la superficie
terrestre. Estas dos coordenadas angulares son medidas desde el centro del planeta.

Lo mas comun es que se expresen las coordenadas en grados hexadecimales.

P(r,0,9) az ar

llustracion 18- Funcionamento del método mediante sistema
de coordenadas [33]

La latitud mide el dangulo entre cualquier punto y el ecuador. Las lineas de latitud se
llaman meridianos y son circulos que cortan al ecuador de la superficie del planeta. Aquellos
puntos que se encuentran al norte del ecuador reciben la denominaciéon Norte (N) y los que
estan al sur del ecuador reciben la denominacidn Sur (S). La latitud se mide de 02 a 902 donde
al ecuador le corresponde la latitud 02 y a los polos les corresponde 902.

La longitud mide el angulo a lo largo del ecuador desde cualquier punto del planeta.
Por convenio se acepta Greenwich, en Londres como longitud 02 de la longitud. El valor de
longitud va de -1802 hasta 1802. Las longitudes al oeste del meridiano de Greenwich son
negativas y al este del meridiano son positivas.

Este método de georreferenciacién es ampliamente utilizado en localizaciéon de puntos
en la superficie terrestre de nuestro planeta.
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2.2.3.2 Referenciacion por sistema de proyeccion UTM

El sistema de referenciacién por sistema de proyeccion UTM es un sistema de
proyeccidon que consiste en la transformacién de la superficie curva del elipsoide en una
superficie plana.

llustracion 19 - Transformacion de una esfera a plano [34]

Puesto que la adaptacidn matematica de la superficie de un elipsoide a un plano no es
inmediata, las proyecciones cartograficas plantean anomalias:

- Puede no conservar los angulos de la malla formada. A las proyecciones que si
conservan los angulos se les llama proyecciones conformes.

- Puede no conservar las dreas de las cuadriculas de la malla formada. A las
proyecciones que si conservan las areas se les denomina proyecciones equivalentes.

Es deseable que una proyeccién cartografica cumpla ambas propiedades,
desgraciadamente ambas propiedades son incompatibles entre si. La llustracién 21 -
Proyecciones Mollweide (equivalente) y Mercator (conforme) muestra el contraste entre una
proyeccidon conforme con una proyeccién equivalente. En la imagen se puede visualizar la
deformacioén, Africa se encuentra de un tamafio muy reducido, nada que ver con la realidad, y
por otro lado se puede ver el enorme tamafio del continente Antartico.
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llustracion 20 - - Proyecciones Mollweide (equivalente) y Mercator (conforme) [35]
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Un subtipo de la proyeccion es la llamada proyeccion cilindrica. En este tipo de
proyeccion se utiliza un cilindro para proyectar el elipsoide terrestre. El cilindro se sitla
tangencialmente al elipsoide haciendo coincidir el eje del cilindro con el eje polar. Se
desenrolla el cilindro presentando el mapa en un rectdngulo. Las lineas horizontales de la
malla del mapa las forman los paralelos y las lineas verticales de la malla estdn compuestas por
los meridianos. Debido a las caracteristicas de la proyeccion, en latitudes mas altas las
latitudes estan separadas por mayor distancia. La proyeccién cilindrica es, por tanto, una
proyeccion conforme.

Peter H. Dana SV20/04

Cylindrical Projection Surface

llustracion 21 - Proyeccion cilindrica [36]

El en sistema de coordenadas UTM utiliza como idea base la proyeccion cilindrica
aunque de manera distinta. En el sistema de coordenadas UTM el elipsoide es proyectado
sobre un cilindro en el que el eje del cilindro es transversal al plano de los polos. Ver
ilustracion 23.

Pater H. Dana 1000194

Transverse Cylindrical
Projection Surface

llustracion 22 - Proyeccion cilindrica transversal [37]
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La proyeccion cilindrica normal, zonas con latitudes muy altas se proyectaba en los
extremos del cilindro y quedaban muy distorsionadas con respecto a la realidad, como se
comento antes, del caso del continente africano o la Antartida.

Luego estaba el caso de la proyeccidn cilindrica transversal, en la que las zonas mas
distorsionadas eran las que se encontraban mas lejos del meridiano central.

La solucién que se dio a este problema consistié en dividir el planeta en 60 husos de 62
cada uno, repitiéndose la proyeccion en cada uso tomando como meridiano central el
meridiano que atravesaba el centro de cada uso.

Debido a que los paralelos se van separando a medida que la proyeccién se aleja del
ecuador solo se representa el area del planeta situada entre los paralelos 802 N y 802 S.

En la ilustracién 24 se muestra el plano UMT dividido en cuadricula de 62 de longitud 8
82 de latitud. Los polos norte y sur, con paralelos superiores a los 802 quedan fuera de la

representacién UTM.

La ubicacién de un punto en coordenadas UTM se representa mediante un huso, un
valor X, que representa el desplazamiento horizontal con respecto al meridiano central del
huso, y un valor de Y, que presenta el desplazamiento vertical en el huso desde el ecuador. El
desplazamiento se realiza en la unidad de longitud del sistema internacional, el metro.

Cabe destacar que para evitar desplazamientos negativos desde el meridiano central
de un huso, el meridiano se ajusta a 500.000 metros. De esta manera el meridiano central, que
tendria un valor de 0 metros, tiene un valor de 500.000 metros.
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Igual que ha ocurrido en los meridianos, en los paralelos curre lo mismo, para evitar
valores negativos, el ecuador al que le corresponderia el valor 0 se le ajusta a 10.000.000
metros.

Debido a la modificacién realizada a las coordenadas Y para evitar valores negativos, se
debe conocer en todo momento en que hemisferio estamos situados cuando se estd
trabajando con el sistema de coordenadas UTM. Una misma coordenada Y puede referirse a
dos puntos, uno en cada hemisferio.

Finalmente podemos enunciar que una posicidn el sistema de coordenadas UTM se
compone de los siguientes campos:

- Coordenada X: Desplazamiento horizontal respecto al meridiano central del Huso.
Balanceado.

- Coordenada Y: Desplazamiento vertical respecto al ecuador. Balanceado.

- Huso: Huso horario (1-60).

- Hemisferio: Norte o sur.

Cabe destacar que el sistema UTM no representa la altitud, ya que realiza una
proyeccion en 2D. Por tanto, todos los puntos se refieren a la superficie terrestre, sin importar
si esta estd a mayor o menor altitud con respecto al nivel del mar o al elipsoide de referencia.
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2.3 Servidores de mapas

Los servidores de mapas, se tratan de servidores que proveen cartografia digital. En
internet podemos encontrar distintos servidores de cartografia adaptadas a diferentes
necesidades.

Los sistemas mas populares que podemos encontrar es el de descarga de imagenes
tomadas desde satélite o avionetas, aunque también existen otros que no resultan ser
imagenes de la realidad, sino de mapas esquematicos como mapas de carreteras,
jurisdicciones de municipios o de catastro de propiedades.

Los servidores por regla general suelen servir multiples formatos de imagenes, como
JPEG, GIF, PNG. Los formatos de imdgenes admitidos por el servidor, la resolucién de los
mapas, las capas disponibles vienen definidos en el servidor y puede ser solicita todas sus
propiedades.

2.3.1 Servidores WMS

Web Map Service es una definicion de servicio de descarga de imagenes de mapas en
el protocolo HTML y XML. El acceso a la localizaciéon del mapa se especifica en la URL con la
que es solicitada la imagen del mapa.

Descargar imagenes de un servidor con servicio WMS debemos de conocer la direccién
URL de éste, en nuestro caso vamos a utilizar PNOA, del Ministerio de Fomento. Su direccidn
web es esta:

http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA

A la direccion, debemos de afadirle qué servicio deseamos utilizar en el servidor, por
lo que debemos de especificarselo. Para utilizar el servicio WMS de PNOA debemos de
conectarnos a la URL:

http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?service=WMS

Si hemos accedido a la anterior pdgina, nos habran devuelto un error, esto es debido a
gue no hemos especificado una solicitud. Por ejemplo, ahora vamos a enviar una solicitud de
las capacidades que tiene el servidor, nos devolvera en formato XML todas las propiedades y
capacidades del servicio instalado en el servidor.

http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?service=WMS&request=GetCapabilities

Si en lugar de solicitar las capacidades desedramos solicitar un mapa, en el apartado de
solicitud (request) deberiamos solicitar un mapa:

http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?service=WMS&request=GetMap

Desarrollo de un simulador de trafico ferroviario Pagina 37
sobre cartografia descargada dindmicamente


http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA
http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?service=WMS
http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?service=WMS&request=GetCapabilities
http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?service=WMS&request=GetMap

Aungque la solicitud se encuentra incompleta, asi seria parte de la direccién URL para
solicitar un mapa. Una URL de solicitud de mapa en un servidor WMS requiere 13 parametros
gue vamos a enumerar. En el archivo XML se ven todas las propiedades y capacidades que
puede el servidor.

PARAMETROS DE SOLICITUD DE MAPAS DE SERVIDOR WMS

SERVICE Servicio que deseamos utilizar del servidor

REQUEST Solicitud del tipo de informacién que queremos solicitar al servidor.

VERSION Version del servicio WMS que deseamos utilizar, como en muchos
servicios, una versidn superior siempre es retrocompatible con versiones
anteriores.

TRANSPARENT  En caso de que sea admitido por el formato de salida, si en caso de que no
exista representacion del mapa descargado, la zona no representada seria
transparente.

BGCOLOR Color de fondo. Si no existiera representacion de mapa descargado en una
zona, esa zona estaria pintada del color solicitado.

LAYERS Capas visibles del mapa. También sirven para marca que objetos se desean
sobrepuestos en el mapa.

STYLES Opciones de las capas.

EXCEPTION Indica el formato de salida de los errores.

FORMAT Indica el format de salida del mapa

SRS Indica el datum que se utiliza

BBOX Se indica el area de mapa que se desea ser descargado.

WIDTH Ancho en pixeles de la imagen descargada

HEIGTH Alto en pixeles de la imagen descargada

Tabla 4 - Parametros de solicitud de mapas de servidores WMS

Asi por ejemplo, la solicitud de una imagen de mapa de la estacién de Madrid-Chamartin es:
http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?TRANSPARENT=True&VERSION=1.1.1&BGCOLOR=0xFF
FFFF&SERVICE=WMS&REQUEST=GetMap&STYLES=default&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.
se xmI&FORMAT=image/jpeg&LAYERS=pnoa&SRS=EPSG:23030&BBOX=442000,%204480000,
%20444000,4482000& WIDTH=500&HEIGHT=500

OAdela estacié de Madrid-Chamartin

llustracién 24 - Imagen de mapa de servidor
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http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?TRANSPARENT=True&VERSION=1.1.1&BGCOLOR=0xFFFFFF&SERVICE=WMS&REQUEST=GetMap&STYLES=default&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_xml&FORMAT=image/jpeg&LAYERS=pnoa&SRS=EPSG:23030&BBOX=442000,%204480000,%20444000,4482000&WIDTH=500&HEIGHT=500
http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?TRANSPARENT=True&VERSION=1.1.1&BGCOLOR=0xFFFFFF&SERVICE=WMS&REQUEST=GetMap&STYLES=default&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_xml&FORMAT=image/jpeg&LAYERS=pnoa&SRS=EPSG:23030&BBOX=442000,%204480000,%20444000,4482000&WIDTH=500&HEIGHT=500
http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?TRANSPARENT=True&VERSION=1.1.1&BGCOLOR=0xFFFFFF&SERVICE=WMS&REQUEST=GetMap&STYLES=default&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_xml&FORMAT=image/jpeg&LAYERS=pnoa&SRS=EPSG:23030&BBOX=442000,%204480000,%20444000,4482000&WIDTH=500&HEIGHT=500
http://www.idee.es/wms/PNOA/PNOA?TRANSPARENT=True&VERSION=1.1.1&BGCOLOR=0xFFFFFF&SERVICE=WMS&REQUEST=GetMap&STYLES=default&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_xml&FORMAT=image/jpeg&LAYERS=pnoa&SRS=EPSG:23030&BBOX=442000,%204480000,%20444000,4482000&WIDTH=500&HEIGHT=500

ASPECTOS TECNICOS
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3 Aspectos técnicos

3.1 Infraestructura ferroviaria

La infraestructura es el elemento clave para el movimiento de los trenes. Se incluyen en
ella todos los elementos estaticos existentes en las instalaciones.

3.1.1 Via

Se trata de la parte de la infraestructura ferroviaria formada por un conjunto de rieles
(cominmente dos) déonde se desplazan las ruedas del tren y ademas pueden servir como
dispositivo de guiado y elemento conductor de la corriente eléctrica. Estos rieles se
encuentran apoyados sobre traviesas (comunmente de madera) sobre una capa de balasto. Si
los vehiculos que van a circular sobre ella son eléctricos, la via viene acompafiada toda por una
catenaria o bien por un tercer carril.

Eor il LA A > ) i
llustracion 25 - En la imagen se puede ver una via compuesta por
dos rieles apoyado sobre traviesas sobre una capa de balastos [39]

Una via tiene definido un ancho que permanecera fijo a lo largo de toda la via, en
determinados tramos podra compartir un ancho adicional a través de la instalacion de un
tercer carril. Adicionalmente se define con un punto de origen y un punto de destino.

A lo largo de su longitud se pueden definir distintas secciones debido al cambio de
determinadas propiedades de la via como por ejemplo la velocidad maxima de circulacion del
tren.
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3.1.2 Estaciones

Las estaciones se tratan de un punto de interés en el que un tren puede detenerse
para cambio de viajeros, carga o descarga de mercancias, un cambio de via, tareas de
mantenimiento y de repostaje o de espera apartado de la via principal a que un tren mas veloz
le adelante o pase un tren en sentido contrario (esto Ultimo ocurre en instalaciones de una
sola via en la que esa via es utilizada para ambos sentidos).

Las estaciones se distinguen segun la utilizacion que se les da. Pero aparte de eso no
existe ninguna distincidn en cuanto al elemento que es y por tanto a efectos de la aplicacion
de simulacién no tienen ninguna distincion.

TIPO DE ESTACIONES |

Apartadero Lugar de espera del tren separado de la via principal en el que el
tren espera para ser adelantado por un tren de mayor velocidad o
pase un tren en sentido contrario.

Apeadero Lugar de bajada y subida de viajeros. No necesariamente existen
instalaciones de control de circulaciéon, desvios ni sefiales.

Bifurcacién Lugar en el que la via se divide en dos dando el origen a una
segunda via.

Estacion Instalacidon con vias ferroviarias desde la que se pueden expedir

trenes. Disponen de instalaciones de control de circulaciones,
sefiales de control de trafico y posibilidad de desvios.
Adicionalmente pueden disponer de andenes para el cambio de
pasajeros y muelles de subida y bajada de mercancias.

Cargadero Lugar donde se dispone de un muelle de subida y bajada de
mercancias.

Apartadero-cargadero  Apartadero en el que adicionalmente se dispone de un muelle para
poder subir y bajar mercancias.

Tabla 5 - Tipo de estaciones segun su funcién

- - T i

llustracidn 26 - Estacion de Madrid-Chamartin [40] llustracion 27 - Apeadero de La Cantabrica [41]

Desarrollo de un simulador de trafico ferroviario Pagina 41
sobre cartografia descargada dindmicamente



3.1.3 Perfiles en planta

Los perfiles en planta dividen a la via en secciones mas pequefias cuando esta cambia
de geometria. Un perfil en planta tiene un punto kilométrico de inicio, uno final y un tipo de
geometria. Los puntos kilométricos se miden en el centro del ancho de separaciéon de los

rieles.

TIPO DE PERFILES EN PLANTA ‘
Perfil en recta Los rieles se extienden en una misma direccion.
Perfil en curva Los rieles varian de direccion paulatinamente de forma circular con un

radio de giro.

Perfil en transicién Los perfiles de transicién tienen como base un elemento geométrico
denominado clotoide [ ]. Sirven como perfil de transicién entre recta y
una curva, entre una curva y una recta o entre dos curvas con distinto
didmetro.

En los primeros ferrocarriles debido a sus bajas velocidades y grandes
radios de giros pasaron inadvertidos. Esto seria ignorado hasta el siglo
XIX cuando los incrementos de velocidad obligaban daban la
necesidad de curvas que cambien gradualmente la curvatura debido a
los descarrilamientos de las maquinas.

llustracion 28 - Representacion esquematica de una via. Por distintos colores, de izquierda a derecha, se
distinguen un tramo de perfil recto, un perfil de transicion y un perfil en recta.

3.1.4 Perfiles en alzado

Los perfiles en alzado dividen a la via en secciones mas pequefias cuando esta cambia
de pendiente. Un perfil en alzado viene definido por un punto kilométrico de inicio, un punto
kilométrico de fin y el valor de la pendiente.
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3.1.5 Tramos de velocidad

Los tramos de velocidad dividen a la via en secciones mds pequefias en el que se
comparte en el tramo la misma velocidad maxima de circulacién de trenes. Consecuente el
tren nunca superara dicha velocidad y circulara a aquella velocidad que mejor se adapte a las
caracteristicas de la via, su peso y sus caracteristicas.

Los tramos de velocidad vienen definidos por su punto kilométrico de inicio, punto
kilométrico de fin y velocidad mdxima autorizada.

3.1.6 Tuneles

Es posible que a lo largo del recorrido de las vias se encuentren obstaculos Unicamente
pueden ser salvamos atravesando un tunel. Atravesar un tunel supone una resistencia distinta
de avance, esta resistencia no es igual en todos los tuneles sino una caracteristica de la
construccion de éste. Un tunel viene definido por un punto kilométrico inicial, punto
kilométrico final y la resistencia.

3.1.7 Tramos de carril

Los tramos de carril dividen a la via en secciones en las que se comparte el mismo
modelo de riel. Estos cambios de rieles pueden venir debido a pasos a nivel de vehiculos,
propiedades eléctricas o determinadas caracteristicas del material de fabricacién del riel le
hacen mas éptimo al lugar donde se encuentra instalado. Un tramo de carril viene definido por
un punto kilométrico de inicio, un punto kilométrico de final y el modelo de riel instalado.
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3.2 Aspectos técnicos eléctricos de una instalacion ferroviaria

La infraestructura eléctrica es un elemento esencial para el movimiento de los trenes
eléctricos. Esta infraestructura eléctrica se compone de elementos estaticos, pero dado que
existen trenes que no son eléctricos y no lo necesitan para su circulacion lo separamos en esta
seccion.

3.2.1 Subestaciones

Una subestacién es un centro de transformacién de la electricidad que provee la
compania eléctrica al voltaje necesaria para el funcionamiento de los trenes eléctricos.
También se disponen de generadores a diesel para en caso de problemas energéticos se
puedan parar los trenes con seguridad.

Las subestaciones estan conectadas por un polo eléctrico a la via del tren y el otro polo
estd conectado a la catenaria que acompafia a la via o al tercer carril. Depende del tipo de

instalacidn y tren que circulard por ella.

; L Nl ol s pos
llustraciéon 29 - Alimentacion de trenes por medio de llustracién 30 - Alimentacion de ferrocarril medio de
catenaria [42] tercer carril [43]
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3.2.2 Seccionamientos

Un seccionamiento es un punto en la via, en él que se aisla el contacto eléctrico. Esto se debe a
que cada uno de los tramos aislados es alimentado por una subestacidn eléctrica distinta,
evitando de esta manera sobretension eléctrica. Una via a lo largo de su recorrido puede haber
sido alimentada por varias subestaciones eléctricas, la mas cercana al tramo.

-

llustracion 31 - Imagen de seccionamiento. En la imagen se puede visualizar postes con dos
ménsulas cada uno que sustentan conductores de dos subestaciones eléctricas distintas [44]
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3.2.3 Catenaria

La catenaria es el conjunto de todos los elementos colgantes que suministran la
corriente eléctrica al tren. Para esta aplicacién de simulacién solo es necesario conocer la via a
la que esta conectada la catenaria, el punto kilométrico de inicio, el punto kilométrico final, el
tipo de conductor de contacto, el nimero de hilos de contacto y la subestacion a la que se
encuentra conectada.

Otros elementos que formar parte de la catenaria, pero que a efectos de cdlculo en la
aplicacion no son necesarios son:

Elementos de la catenaria \

Feeders de acompafiamiento Se trata de un cable de tensidn eléctrica que acompaia a la
via a lo largo de todo su recorrido. Suele ir en alto, colgado
de poste en poste.

Feeders de acortamiento Se trata de un feeder de acompafamiento pero que en el
caso que la via rodee un obstaculo o se desvia para pasar un
pueblo el cable sigue en linea recta y hasta que se vuelven a

encontrar.

Feeder negativo Feeder de corriente que se encuentra conectada con el polo
negativo de la subestacion.

Feeder positivo También como feeder de subestacién, feeder de corriente

que se encuentra conectada en el polo positivo de Ia
subestacion.

Hilo de contacto Hilo en el que roza pantdgrafo del tren el cual obtiene la
corriente eléctrica.
Hilo sustentador Hilo que se encuentra tensado que sujeta el hilo de contacto

para que éste no se caida.
Tabla 6 - Elementos de la catenaria
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3.3 Aspectos técnicos de la circulacion

Esta seccidon describe cuales son los elementos que forman parte de la circulacién y qué
elementos forman parte de ella.

3.3.1 Circulacion

Una circulacién se encuentra formada por dos elementos: un tren y un trayecto con
horario. Una circulacién comienza desde una estacidon a una hora y termina en otra con una
hora de finalizacion de servicio. Cada estacidn intermedia que cruza a lo largo de su camino
lleva asociado una hora de llegada que debe cumplir.

La velocidad a la que viaja el tren no es la maxima a la que puede ir el tren en el
trayecto, si no la velocidad mas baja con la que se cumplan los tiempos para ahorrar consumo
energético.

3.3.2 Trenes

Los trenes son el conjunto de uno o varios vagones propulsados por un material motriz
o un material motriz. Segun el peso total del conjunto, la longitud, la carga el tren tendrd
distintas caracteristicas que son tenidas en cuenta en el algoritmo de circulaciéon para
determinar la velocidad que debe tener en el trayecto o como tomar las curvas.

llustracion 32 — Automotor Civia [45] )
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3.3.2.1 Material Motriz

El material motriz es aquel vehiculo que tiene capacidad tractora. A él se le pueden
unir otros vehiculos que son remolcados.

Se distinguen dos tipos de materiales motrices:

- Locomotoras: Se trata de un material rodante provisto de motor que se utiliza para dar
traccidn a los trenes. Se encuentran formados por una Unica unidad cuya fuerza de
traccidon o propulsién permite mover o empujar el resto de vagones enganchados a
ella.

- Automotores: Se tratan de un material rodante autopropulsado provisto de motores.
Suelen estar formados por varias unidades semipermanentemente unidas vy
articuladas. Un automotor suele tener dos cabezas motrices, una en cada extremo
para ser conducido en el sentido por el que circula. Adicionalmente permiten ser
acoplados varios automotores.
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3.4 Trayectos

El trayecto es una lista de estaciones por las que debe pasar el tren a la hora prevista. A
continuacion se muestra un esquema del trayecto de una circulacion.

Parada Horallegada Horasalida Tiempo deparada  Velocidad (Km/h)

21:14:00 211500 | 00:07:00 140
LAS ZORRERAS-NAVALQUENGO 21:21:00 21:21:00 | 00:00:00 140
SAN YAGD 21:23:00 21:23:00 | 00:00:00 140
WILLALBA DE GUADARRAMA 21:27.00 21:28:00 | 00:01:00 140
GALAPAGAR-LA NAVATA 21:32:00 21:32:00 | 00:00:00 140
TORRELODOMES 21:36:00 21:36:00 | 00:00:00 140
LAS MATAS 21:40:00 21:40:00 | 00:00:00 140
FINAR DE LAS ROZAS 21:44:00 21:44:00 | 00:00:00 140
BIF. P. PIO 21:46:00 21:46:00 | 00:00:00 140
EL TEJAR 21:47.00 21:47:00 | 00:00:00 140
PITIS 21:57.00 215700 | 00:00:00 140
RAMON Y CAJAL 22:01:00 2201:00 | 00:00:00 140
MADRID-CHAMARTIN 22:06:00 22:06:00 | 00:00:00 140

llustracién 35 - Trayecto con las horas de llegadas a las estaciones y salida

En la siguiente ilustracion se muestra marcado en color rojo parte del recorrido del
trayecto que circula desde la estacion de “El Escorial” hasta la estacion de “Madrid-Chamartin”

-20 -15

25

ERAS-NAVALQUEIIGD

EL ESCORTAL
20

TORRELODONES

15

EL TEJAR

llustracidon 36 - Circulacion desde la estacion de "El Escorial" a "Madrid-Chamartin"
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ANALISIS DEL SISTEMA
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4 Analisis del sistema

En esta seccion se van a detallar las caracteristicas del sistema, qué se desea y de qué
modo para facilitar el desarrollo por parte del equipo de disefio. Aqui se detalla todo lo
necesario para desarrollar el sistema que satisface la solucidn.

En esta seccidn se presentan:

- Casos de uso

o Diagrama de casos de uso

o Descripcidn textual de los casos de uso
- Requisitos de usuario

o Requisitos de capacidad

o Requisitos de restriccidn
- Especificacién de requisitos de software

o Requisitos software funcionales

o Requisitos software no funcionales

4.1 Casos de uso

Aqui se representan las interacciones y comunicaciones por parte de los usuarios con la
aplicacion.

En este apartado se mostrara:

- Diagramas de casos de usos: Esquema pictografico que graficamente representa la
interaccion del usuario (actor) en el sistema (sistema) determinado en un contexto
(escenario)

- Descripcion textual de los caso de uso: Tienen el mismo funcionamiento que los
diagramas de casos de uso pero se utiliza la palabra para describir las interacciones-
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4.1.1

Diagramas de caso de uso

Seleccién de circulaciones
de trenes para simular

e

USUARO§

Mostrar / ocultar
mapas cartografico

Mostrar / ocultar
municipios

Examinar mapa

Sistema

Simular circulaciones
de trenes

/7 Y4l
., ’
/ / 1
«'include»l
’ 11
4 I 1
4 / 1

)

1

)

1

)

I

1

I

1

! I
1

]

)

]

)

1

)

1

]

I

de circulaciones

Mostrar / ocultar leyenda

Manejar simulacién
de circulacién

- Diagrama de Casos de Uso

llustracion 37.
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4.1.2 Descripcion textual de los casos de uso

En esta seccidn se describiran textualmente los casos de uso. Para organizar la informacién
se hace el uso de tablas con los siguientes campos.

- ldentificador: Identifica el caso de uso de manera Unica. Su formato de identificador es
de la siguiente forma:

o El identificador es de la forma CUXX donde ‘CU’ se trata de una etiqueta
invariable para todos los casos de uso y una etiqueta variable ‘XX’ que
representa un nimero de dos cifras empezando por el caso nimero 1, con un
0 a la izquierda para completar que el nimero sea de dos cifras. La etiqueta
variable se ird incrementando en una unidad por cada caso.

- Caso de uso: Indicard brevemente la tarea del caso de uso.

- Actor: Indicard el tipo de usuario o usuario que podran interaccionar con el sistema en
ese caso de uso.

- Objetivo: Breve descripcion que explica que se va a conseguir con esa interaccién del
usuario en el sistema.

- Precondiciones: Condiciones iniciales que se deben de cumplir para que exista una
interaccidon completa.

- Escenario normal: Se enumeran los pasos secuenciales para realizar el caso de uso.

- Escenario alternativo: Se enumeran los posibles flujos alternativos del flujo normal
durante la realizacién del caso de uso.

- Postcondiciones: Condiciones finales que se quedan en el sistema tras la realizacion de
ese caso de uso.

Identificador . CUXX |

Caso de uso

Actor

Objetivo
Precondiciones
Escenario normal
Escenario alternativo
Postcondiciones

Tabla 7 - Ejemplo de tabla textual de caso de uso
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4.1.2.1 Tablas textuales de los casos de uso

Identificador cuo1

Caso de uso " Mostrar / ocultar mapas cartograficos
Actor Usuario
Objetivo El usuario puede decidir si quiere visualizar las imagenes de
los mapas cartograficos en el sistema.
Precondiciones - Debe de haberse creado o abierto un proyecto existente en
la aplicacién.
Escenario normal - El usuario durante el uso del sistema puede elegir si desea

visualizar o no las imagenes de mapas cartograficos de la
posicion en la que se encuentra.

Escenario alternativo - El usuario durante una simulacién de circulaciones de trenes
puede elegir visualizar o no las imdgenes de mapas
cartograficos de la posicidn en la que se encuentra.

Postcondiciones - Se muestran o dejan ocultos las imagenes de mapas
cartograficos.

Tabla 8 - Tabla de caso de uso 1 - Mostrar / ocultar mapas cartograficos

Identificador Cu02

Caso de uso Localizacién de municipios

Actor Usuario

Objetivo El usuario puede decidir si quiere visualizar la localizacién de

los municipios.

Precondiciones - Debe de haberse creado o abierto un proyecto existente en
la aplicacién.

Escenario normal - El usuario durante el uso del sistema puede elegir si desea
visualizar los municipios

Escenario alternativo - El usuario durante una simulacién de circulaciones de trenes
puede elegir visualizar o no los municipios.

Postcondiciones - Se marcan la localizacion de los municipios.

Tabla 9 - Tabla de caso de uso 2 - Localizacion de municipios
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Identificador ' Ccuo3

Caso de uso Mostrar / ocultar leyenda de circulaciones
Actor Usuario
Objetivo El usuario puede decidir si quiere visualizar la leyenda de las
circulaciones seleccionadas.
Precondiciones - Debe de haberse creado o abierto un proyecto existente en
la aplicacién.

- Para visualizar circulaciones en la lista en la leyenda deben
de haberse seleccionado circulaciones, de otro caso
aparecera vacia hasta que no sean seleccionas.

Escenario normal - El usuario durante el uso del sistema puede elegir si desea
visualizar la leyenda de circulaciones.

Escenario alternativo - El usuario durante una simulacién de circulaciones de trenes
puede elegir visualizar la leyenda de circulaciones.

Postcondiciones - Se muestra o se deja oculta la leyenda de las circulaciones.

Tabla 10 - Tabla de caso de uso 3 - Mostrar / ocultar leyenda de circulaciones

Identificador Ccuo04

Caso de uso Examinar mapa
Actor Usuario
Objetivo El usuario puede examinar el mapa, en él podra visualizar las

instalaciones ferroviarias (Si se encuentra examinando en un punto
del mapa que haya instalado). Adicionalmente si tiene activo la
visualizacidn de mapas cartograficos verd imagenes de la zona y en el
caso que se estuviera simulando circulaciones las visualizaria si se
encuentra examinando un lugar del mapa que pase por ella.

Precondiciones - Debe de haberse creado o abierto un proyecto existente en
la aplicacién.

Escenario normal - El usuario se le permite navegar en el mapa visualizando las
instalaciones ferroviarias.

Escenario alternativo - El usuario, durante una simulacién de circulaciones de

trenes, puede navegar por el mapa visualizando las
instalaciones ferroviarias, si existen en el campo de vision, y
adicionalmente podra visualizar circulaciones de trenes si
pasan en el campo de visién.
Postcondiciones - Se establece el estado de posicion en la visualizacion del
mapa.
Tabla 11 - Tabla de caso de uso 4 - Examinar mapa
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Identificador CUO05

Caso de uso Seleccion de circulaciones de trenes para simular
Actor Usuario
Objetivo Se mostrara un listado de circulaciones disponibles para
poder ser simuladas.
El usuario podra seleccionar aquella circulaciéon deseada o
todas aquellas que estime oportuno para ser simuladas.
Precondiciones - Debe de haberse creado o abierto un proyecto existente en

la aplicacion.
Deben existir, al menos, una circulacién de tren.

Escenario normal

El usuario puede seleccionar una o varias circulaciones de
trenes que han sido previamente validadas.

Escenario alternativo -

No existe escenario alternativo

Postcondiciones

Se establecen circulaciones seleccionadas en un estado de la
aplicacion.

Tabla 12 - Tabla de caso de uso 5 - Seleccion de circulaciones de trenes para simular

Identificador CU06

Caso de uso Simular circulaciones de trenes
Actor Usuario
Objetivo Se muestra al usuario sobre el mapa, con los elementos

visibles como han sido configurados, las circulaciones de trenes-

Precondiciones

Debe de haberse creado o abierto un proyecto existente en
la aplicacién.

Debe de haberse seleccionado, al menos, una circulacion de
tren.

Escenario normal

Se muestra al usuario la simulacidon de las circulaciones de
trenes que fueron seleccionadas. Adicionalmente si se
encuentra activada la visualizaciéon de las imagenes de
mapas cartograficos descargados éstas circulaciones se
simularan sobre la infraestructura ferroviaria con las
imagenes de mapas cartograficos de fondo.

Una simulacion se define como el cdlculo de la posicion del
tren, su velocidad, su consumo a lo largo de todo su recorrido
para los instantes de tiempos simulados de las circulaciones
en el entorno virtual del prototipo.

Escenario alternativo -

No existe escenario alternativo

Postcondiciones - No se establecen cambios
Tabla 13 - Tabla de caso de uso 6 - Simular circulaciones de trenes
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Identificador cuoz |

Caso de uso Manejar simulacién de circulacién
Actor Usuario
Objetivo Se le permite al usuario manejar opciones de reproduccién

de la simulacidn. Las opciones de reproduccion de la simulacién son:

- Reproducir: Dara comienzo la reproduccién de la simulacién
de las circulaciones de los trenes.

- Pausa: Se para la reproduccién durante un tiempo hasta que
se desee reanudar la reproduccién de la simulacidn.

- Reanudar: En caso de que la reproducciéon de la simulacidn
se encontraba parada debido a la pausa, esta vuelve a
ponerla en funcionamiento.

- Acelerar: Aumenta la frecuencia con la que se refresca la
reproduccidn, las circulaciones avanzaran a una velocidad
mayor.

- Desacelerar: Disminuye la frecuencia con la que se refresca
la reproduccién, las circulaciones avanzaran a una menor
velocidad.

- Interrumpir: Dara por finalizada la simulacién de las
circulaciones.

Precondiciones - Debe de haberse creado o abierto un proyecto existente en
la aplicacidn.
- Se encuentra simulando una o varias circulaciones.
Escenario normal - Durante la simulacién de circulaciones se permite al usuario
variar opciones de reproduccién en la simulacidn.
Escenario alternativo - No existe escenario alternativo
Postcondiciones - Se establecen cambios en la reproduccidn de la simulacién

durante toda la reproduccion.
Tabla 14 - Tabla de caso de uso 7 - Manejar simulacion de circulacion
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4.2 Especificacion de requisitos de usuario

En esta seccidn se describirdn las funcionalidades del comportamiento del sistema que
se va a desarrollar. En esta seccidn se incluyen los siguientes tipos de requisitos:

- Requisitos de capacidad: Son el tipo de requisito que definen la funcionalidad que se
debe de proporcionar.

- Requisitos de restriccion: Son el tipo de requisito que indican propiedades que se
deben de utilizar. Estos requisitos definen restricciones de tiempo, de rendimiento, de
disponibilidad, de estabilidad, entre otros.

Para la especificaciéon de estos requisitos se utilizan los siguientes campos:

- ldentificador: Identifican cada requisito de manera Unica. Dependiendo del tipo de
requisito su formato variara:
o Requisitos de capacidad: Su identificador sera RUCXX, donde XX se trata de un
numero de dos cifras comenzando desde 01.
o Requisitos de restriccion: Su identificador sera RURXX, donde XX se trata de un
ndmero de dos cifras comenzando desde 01.
- Nombre: Explica de manera muy concisa el objetivo del requisito.
- Descripcién: Breve explicacidon de en qué consiste el requisito.
- Fuente: Persona o seccion que solicita el requisito.
- Prioridad: Refleja el nivel de importancia y el momento del desarrollo que debe de ser
incluida la funcionalidad.
- Necesidad: Refleja el interés de los usuarios en que la aplicacién lo cumpla. En esta
seccion se refleja hasta qué punto se estaria dispuesto a renunciar a él.
- Estabilidad: Indica si el requisito puede cambar a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
- Verificabilidad: Indica la facilidad de comprobacién que un requisito ha sido incluido en
el disefio.
- Prerrequisito: Se indicardn requisitos necesarios para poder cumplir este requisito. En
este campo apareceran enumerados los identificadores de los requisitos necesarios.

Nombre:

Descripcion:

Fuente:

Prioridad: Necesidad:

Estabilidad: Verificabilidad:

Prerrequisitos:

Tabla 15 - Ejemplo de tabla de requisitos de usuario
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4.2.1 Requisitos de capacidad

Identificador: RUCO1 |
Nombre: Integracion con la aplicacidn principal

Descripcion: El sistema es integrable con el proyecto mayor del que forma parte

Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 16 - Requisito de usuario 1 - Integracion con la aplicacion principal

Identificador: RUCO02

Nombre: Representacion de mapas cartograficos

Descripcion: El sistema deberd tener la capacidad de mostrar imagenes de mapas
cartograficos

Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 17 - Requisito de usuario 2 - Representaciéon de mapas cartograficos

Identificador: RUCO03 \
Nombre: Almacenamiento de mapas cartograficos
Descripcion: El sistema debera tener la capacidad para almacenar imagenes de mapas

cartograficos para evitar descargas de recursos utilizados con anterioridad
Fuente: Analista
Prioridad: Media Necesidad: Alta
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno
Tabla 18 - Requisito de usuario 3 - Almacenamiento de mapas cartograficos

Identificador: RUC04 |

Nombre: Representacién de municipios

Descripcion: El sistema deberd tener la capacidad de mostrar los municipios que
correspondan a la localizacidn sobre los mapas cartograficos

Fuente: Cliente

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RUCO02

Tabla 19 - Requisito de usuario 4 - Representacion de municipios
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Identificador: _ RUCO05

Nombre:

Etiquetas de municipios

Descripcion:

El sistema deberd tener la capacidad de mostrar la etiqueta de nombre del
municipio en su localizacién georreferenciada

Fuente: Cliente
Prioridad: Media Necesidad: Media
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Estable
Prerrequisitos: RUCO3

Tabla 20 - Requisito de usuario 5 - Etiquetas de municipios

Identificador: RUCO6

Nombre:

Representacion de puntos de interés

Descripcion:

El sistema debera tener la capacidad de mostrar puntos de interés
ferroviario (estaciones, subestaciones eléctricas y sus etiquetas) que
correspondan a la localizacidn sobre los mapas cartograficos

Fuente: Cliente
Prioridad: Alta Necesidad: Alta
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta
Prerrequisitos: RUC02

Identificador:

Tabla 21 - Requisito de usuario 6 - Representacién de puntos de interés

Nombre:

Etiquetas de punto de interés

Descripcion:

El sistema deberd tener la capacidad de mostrar la etiqueta de nombre del
punto de interés en su localizacion georreferenciada

Fuente: Cliente
Prioridad: Alta Necesidad: Alta
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta
Prerrequisitos: RUCO6

Tabla 22 - Requisito de usuario 7 — Etiquetas de punto de interés

Identificador: . RUCO08

Nombre:

Posibilidad de mostrar trazado real

Descripcion:

El trazado ferroviario se muestra de forma esquematica, dos estaciones
estdn unidas por una linea recta. Si existen datos, el sistema dard la
posibilidad de mostrar al usuario el trazado real en aquellos lugares que se
cuente con datos.

Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta
Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 23 - Requisito de usuario 8 — Posibilidad de trazado real
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Identificador: RUCO09

Nombre: Representacién de la circulacion

Descripcion: El sistema deberd tener la capacidad de mostrar las circulaciones en su
localizacién sobre los mapas cartograficos

Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RUC02

Tabla 24 - Requisito de usuario 9 — Representacién de la circulacion

Identificador: RUC10 \

Nombre: Leyenda de la circulacion

Descripcion: El sistema deberd tener la capacidad de mostrar una leyenda que relacione
las circulaciones

Fuente: Analista

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RUC02

Tabla 25 - Requisito de usuario 10 — Leyenda de circulacién

Identificador: RUC11 \

Nombre: Simulacién de la circulacién

Descripcion: El sistema deberd tener la capacidad de realizar una simulacién de una o
mas circulaciones sobre los mapas cartograficos

Fuente: Analista

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RUCO9

Tabla 26 - Requisito de usuario 11 — Simulacidn de circulacion
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4.2.2 Requisitos de restriccion

Identificador: RURO1 \
Nombre: Sistema operativo

Descripcion: El sistema debe funcionar en el sistema operativo Microsoft Windows.
Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 27 - Requisito de restriccion 1 — Sistema operativo

Identificador: RURO02

Nombre: Desarrollo en .NET Framewok 2.0

Descripcion: Serad requisito indispensable la codificacion del cédigo respetando el Iéxico
del lenguaje de programacion C# el framework version 2.0 de Microsoft.

Fuente: Analista

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RURO1
Tabla 28 - Requisito de restriccion 2 — Desarrollo en .NET Framewok 2.0

Identificador: RURO03 \
Nombre: Sistema de referencia datum
Descripcion: Se utilizara un estandar de referencia datum como sistema de
referenciacion de los mapas.
Fuente: Analista
Prioridad: Alta Necesidad: Alta
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta
Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 29 - Requisito de restriccion 3 — Georreferenciacion de mapas por sistema DATUM
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Identificador: RURO4

Nombre: Servidor PNOA

Descripcion: Se utilizard como servidor de imagenes de mapas cartograficos el servidor
del Ministerio de Fomento PNOA.

Fuente: Programador

Prioridad: Media Necesidad: Baja

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 30 - Requisito de restriccidn 4 — Servidor SIGPAC

Identificador: RURO5

Nombre: Localizaciéon de municipios

Descripcion: Los municipios son provenientes de una base de datos del INE, (Vease
apartado 5.3.2), esta base de datos es descargada en un archivo Access. En
él se localizan los puntos de centro del casco urbano de los municipios
mediante un sistema de coordenadas.

Fuente: Analista
Prioridad: Media Necesidad: Media
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno
Tabla 31 - Requisito de restriccion 5 — Localizacion de municipios
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4.3 Especificacion de requisitos de software

En esta seccidn se describiran las funcionalidades del comportamiento del sistema en un
nivel de abstraccion de mas baja profundidad. En esta seccidn se incluyen los siguientes tipos
de requisitos:

- Requisitos funcionales: Son el tipo de requisito que describen lo que el sistema debe
poder hacer o la capacidad de realizar la funcionalidad que se debe de proporcionar.

- Requisitos no funcionales: Son el tipo de requisito que especifican propiedades de las
que dispone la aplicacidn como la disponibilidad, el rendimiento, entre otros.

Para la especificaciéon de estos requisitos se utilizan los siguientes campos:

- ldentificador: Identifican cada requisito de manera Unica. Dependiendo del tipo de
requisito su formato variara:
o Requisitos funcionales: Su identificador serd RSFCXX, donde XX se trata de un
numero de dos cifras comenzando desde 01.
o Requisitos no funcionales: Su identificador serd RUNFXX, donde XX se trata de
un numero de dos cifras comenzando desde 01.
- Nombre: Explica de manera muy concisa el objetivo del requisito.
- Descripcién: Breve explicacidon de en qué consiste el requisito.
- Fuente: Persona o seccion que solicita el requisito.
- Prioridad: Refleja el nivel de importancia y el momento del desarrollo que debe de ser
incluida la funcionalidad.
- Necesidad: Refleja el interés de los usuarios en que la aplicacién lo cumpla. En esta
seccion se refleja hasta qué punto se estaria dispuesto a renunciar a él.
- Estabilidad: Indica si el requisito puede cambar a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
- Verificabilidad: Indica la facilidad de comprobacidn que un requisito ha sido incluido en
el disefio.
- Prerrequisito: Se indicardn requisitos necesarios para poder cumplir este requisito. En
este campo apareceran enumerados los identificadores de los requisitos necesarios.

Nombre:

Descripcion:

Fuente:

Prioridad: Necesidad:

Estabilidad: Verificabilidad:

Prerrequisitos:

Tabla 32 - Ejemplo de tabla de requisito de software
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4.3.1 Requisitos de software funcionales

Identificador: RSFO1 \

Nombre: Localizacion espacial de la zona mostrada

Descripcion: El sistema deberd localizarse espacialmente con referencia a un punto de
inicio definido por el proyecto

Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 33 - Requisito funcional 1 — Localizacién espacial de la zona mostrada

Identificador: RSF02

Nombre: Activacion de mapas cartogréficos

Descripcion: El usuario podra activar o desactivar a su necesidad los mapas
cartograficos.

Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 34 - Requisito funcional 2 - Activacién de mapas cartograficos

Identificador: RSF03 \

Nombre: Caché de almacenamiento de mapas cartograficos

Descripcion: El sistema almacenara mapas que anteriormente han sido visualizados para
evitar demoras en la obtencién de éstos

Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 35 - Requisito funcional 3 - Caché de almacenamiento de mapas cartograficos

Identificador: RSF04

Nombre: Localizacion de municipios

Descripcion: El sistema mostrara los municipios sobre los mapas cartograficos
Fuente: Cliente

Prioridad: Media Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta
Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 36 - Requsito funcional 4 - Localizacion de municipios
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Identificador: RSF05

Nombre: Activacion de localizacién de municipios

Descripcion: El usuario podra activar o desactivar la localizacién de municipios en la
representacién del mapa.

Fuente: Cliente

Prioridad: Media Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RSF04

Tabla 37 - Requisito funcional 5 - Activacion de localizaciéon de municipios

Identificador: RSF06

Nombre: Seleccién de circulaciones para simulacién

Descripcion: El sistema mostrard al usuario una lista de todas las circulaciones validadas
del proyecto para su simulacién

Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 38 - Requisito funcional 6 - Seleccidn de circulaciones para simulacién

Identificador: RSFO07 \

Nombre: Eleccidn de circulaciones para simulacién

Descripcion: El usuario podra seleccionar una circulacion o mas de la lista de
circulaciones validadas del proyecto para simular

Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RS06

Tabla 39 - Requisito funcional 7 - Eleccion de circulaciones para simulacion

Identificador: RSFO8 |

Nombre: Inicio de simulacion de circulaciones

Descripcidn: El usuario podra comenzar la simulacién de la o las circulaciones validas
seleccionadas

Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 40 - Requisito funcional 8 - Inicio de simulacién de circulaciones
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Identificador: RSF09

Nombre: Velocidad de simulacidon

Descripcion: El usuario podra variar la velocidad de la simulacidn de circulaciones
Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta
Prerrequisitos: RSFO8

Identificador:

Tabla 41 - Requisito funcional 9 - Velocidad de simulaciéon

RSF10

Nombre: Pausado de simulacion

Descripcion: El usuario podra pausar la simulacién de circulaciones
Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta
Prerrequisitos: RSFO8

Identificador:

Tabla 42 - Requisito funcional 10 - Pausado de simulacion

RSF11

Nombre: Reanudacion de simulacién

Descripcion: El usuario podra reanudar la simulacion de circulaciones
Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta
Prerrequisitos: RSFO8

Identificador:

Tabla 43 - Requisito funcional 11 - Reanuadacion de simulacion

RSF12

Nombre: Interrupcion de simulacion

Descripcion: El usuario podra interrumpir la simulacidn de circulaciones
Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta
Prerrequisitos: RSFO8

Tabla 44 - Requisito funcional 12 - Interrupcién de simulacion
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Nombre: Visualizacién de simulacidn

Descripcion: El usuario visualizara la simulacién de la circulacidn sobre las imagenes de
mapas cartograficos

Fuente: Cliente

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RSFO8

Tabla 45 - Requisito funcional 13 — Visualizacion de simulacién

Nombre: Mostrado de circulacién en simulacién

Descripcion: Una circulacidn solo se mostrard durante el tiempo que se encuentre activa
Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: No estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RSF13

Tabla 46 - Requisito funcional 14 — Mostrado de circulacion en simulacién

Identificador: RSF15
Nombre: Visualizacién de simulacidn en el mapa
Descripcion: Se podra observar la simulacidn de las circulaciones desde cualquier

localizacién. Solo se visualizaria la circulacidn si pasa por algin punto
presentado al usuario.

Fuente: Cliente
Prioridad: Alta Necesidad: Alta
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RSF14

Tabla 47 - Requisito funcional 15 — Visualizacion de simulacion en el mapa

Identificador: RSF16
Nombre: Visualizacién de simulacidn siguiendo a circulacién
Descripcidn: Se podrad visualizar una circulacién eligiéndola. La circulacidon permanecera

en el centro de la pantalla y se desplazaran los mapas de imagenes
cartograficas y elementos de la infraestructura ferroviaria.

Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 48 - Requisito funcional 16 — Visualizacion de simulacién siguiendo a circulacion
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Identificador: RSF17
Nombre: Visualizacién de circulacién desde punto de interés
Descripcion: Se podra seleccionar un punto de interés ferroviario (estaciones,

subestaciones eléctricas) para visualizar la simulaciéon de las circulaciones.
Solo se visualizaria la circulacidn si pasa por algin punto presentado al

usuario.
Fuente: Analista
Prioridad: Media Necesidad: Media
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 49 - Requisito funcional 17 — Visualizacion de circulacion desde punto de interés

Nombre: Activacion de leyenda

Descripcion: El usuario podra elegir si desea mostrar u ocultar una leyenda de las
circulaciones en simulacion.

Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 50 - Requisito funcional 18 — Activacion de leyenda

Nombre: Detalles de circulacidn

Descripcion: El usuario podra visualizar los detalles de una circulacion seleccionandola
en la leyenda

Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RSF18

Tabla 51 - Requisito funcional 19 — Detalles de circulacion

Nombre: Visualizacién de mapa desde municipio

Descripcion: El usuario podra localizar el centro del mapa en el municipio que lo desee
Fuente: Analista

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 52 - Requisito funcional 20 — Visualizacion de mapa desde municipio
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Nombre: Visualizacién del mapa desde punto de interés

Descripcion: El usuario podra localizar el centro del mapa en punto de interés
(estaciones, subestaciones eléctricas) que desee

Fuente: Analista

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: RSF18

Tabla 53 - Requisito funcional 21 — Visualizacion del mapa desde punto de interés

4.3.2 Requisitos de software no funcionales

Identificador: RSNFO1

Nombre: Compatibilidad con Microsoft Windows XP o superior

Descripcion: El sistema deberd funcionar en un ordenador de escritorio con un sistema
operativo Windows XP o superior.

Fuente: Cliente

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 54 - Requisito no funcional 1 - Compatibilidad con Microsoft Windows XP o superior

Identificador: RSNF02
Nombre: Utilizacién como referencia DATUM ED50
Descripcion: Adif dispone de la localizacidn de sus tramos y puntos de interés

(estaciones y subestaciones eléctricas) en DATUM ED50. Se deberan de
solicitar los mapas cartograficos en base a ese sistema de
georreferenciacion.

Fuente: Analista
Prioridad: Alta Necesidad: Alta
Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Tabla 55 - Requisito no funcional 2 - Utilizacién como referencia DATUM ED50
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Identificador: RSNFO3

Nombre: Solicitud de imagenes de mapas cartograficos

Descripcion: El sistema utilizara para la solicitud de imagenes de mapas cartograficos el
a los servidores el servicio WMS

Fuente: Programador

Prioridad: Media Necesidad: Media

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno

Tabla 56 - Requisito no funcional 3 - Solicitud de imagenes de mapas cartograficos

Identificador: RSNF04

Nombre: Necesidad de conexidn a internet

Descripcion: El sistema utilizara el protocolo HTTP para la comunicacién con los
servidores WMS de suministro de imagenes de mapas cartograficos

Fuente: Analista

Prioridad: Alta Necesidad: Alta

Estabilidad: Estable Verificabilidad: Alta

Prerrequisitos: Ninguno
Tabla 57 - Requisito no funcional 4 — Necesidad de conexion a internet

Identificador: RSNFO05

Nombre: Comunicacidn con servidor de imagenes de mapas cartograficos

Descripcion: El sistema utilizara el protocolo HTTP para la comunicacién con los
servidores WMS de suministro de imagenes de mapas cartograficos

Fuente: Analista

Prioridad: Alta Alta Alta

Estabilidad: Estable Estable Estable

Prerrequisitos: Ninguno
Tabla 58 - Requisito no funcional 5 - Comunicacién con servidor de imagenes de mapas cartograficos
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4.4 Matrices de trazabilidad

En esta seccion se desea comprobar la coherencia existente entre los casos de uso y los

requisitos mediante la utilizacion de una matriz en la que en las columnas vy las filas son los

elementos que se desea comprobar su coherencia y la celda de corte se rellena si ambas estdn

relacionadas. A continuacién, en este apartado se comprobara la coherencia existente entre:

- Requisitos de capacidad y casos de uso

- Requisitos de restriccidon y casos de uso

- Requisitos de capacidad y requisitos de software funcional

- Requisitos de capacidad y requisitos de software no funcional

- Requisitos de restriccion y requisitos de software funcional

- Requisitos de restriccidon y requisitos de software no funcional

- Requisitos de software funcional y casos de uso

- Requisitos de software no funcional y casos de uso

4.4.1 Matriz de trazabilidad entre requisitos de capacidad y casos de uso

REQUISITOS DE USUARIO

CASOS DE USO

REQUISITOS DE CAPACIDAD

Cuo1

Cu02

Cu03

Ccuo4

CU05

CU06

Cuo7

RUCO1

RUCO2

RUCO3

RUCO4

RUCO5

RUCO6

>

RUCO7

RUCO8

RUCO09

RUC10

X

RUC11

Tabla 59 - Matriz de trazabilidad entre requisitos de capacidad y casos de uso

4.4.2 Matriz de trazabilidad entre requisitos de restriccion y casos de uso

REQUISITOS DE USUARIO

CASOS DE USO

REQUISITOS DE RESTRICCION

Cuo1l

Cu02

Cu03

Cuo4

CUO05

CU06

Ccuo7

RURO1

RURO2

RURO3

RURO4

X

RURO5

X

Tabla 60 - Matriz de trazabilidad entre requisitos de restriccion y casos de uso
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4.4.3 Trazabilidad entre requisitos de capacidad y requisitos de software funcionales

REQUISITOS DE SOFTWARE REQUISITOS DE USUARIO (REQUISITOS DE CAPACIDAD)

SOFTWARE FUNCIONAL

RUCO1
RUCO3
RUC0O4
RUCO5
RUC06
RUCO7
RUCO8
RUC09
RUC10
RUC11

RSFO1

> |>| RUC02

RSF02

RSFO3 X

RSFO4 X

RSFO5 X

RSFO6 X

RSFO7 X

RSFO8

RSFO9

RSF10

RSF11

RSF12

RSF13 X

RSF14

RSF15

XXX |[X|X|X|[X|X|X

X | X [X X

RSF16

RSF17 X X

RSF18

>

RSF19 X

RSF20 X

RSF21 X X

Tabla 61 - Matriz de trazabilidad entre requisitos de capacidad y requisitos de software funcionales

4.4.4 Trazabilidad entre requisitos de capacidad y requisitos de software no funcional

REQUISITOS DE SOFTWARE REQUISITOS DE USUARIO (REQUISITOS DE CAPACIDAD)
SOFTWARE NO FUNCIONAL
A N || |||~ |l o |«
o|lo|lo|o|o|o|lo|lo|lo | =]«
Ol o0 || |9 |Oo|Oo|lOo|Oo|ul|lu
o) 2 2 ) ) -} -} -} =) =) 2
¥ | ¥ | ¥ | ¥ | x| x| x| x| x| x| x
RSNFO1
RSNF02 X
RSNFO3 X
RSNFO4
RSNFO5

Tabla 62 - Matriz de trazabilidad entre requisitos de capacidad y requisitos de software no funcional
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4.4.5 Trazabilidad entre requisitos de restriccion y requisitos de software funcional

REQUISITOS DE SOFTWARE REQUISITOS DE USUARIO (REQUISITOS DE RESTRICCION)

SOFTWARE FUNCIONAL

RURO1
RURO2
RUR0O4
RURO5

><| RURO3

RSFO1

RSFO2

RSFO3

RSFO4 X

RSFO5

RSFO6

RSFO7

RSFO8

RSF09

RSF10

RSF11

RSF12

RSF13

RSF14

RSF15

RSF16

RSF17

RSF18

RSF19

RSF20

RSF21

Tabla 63 - Matriz de trazabilidad entre requisitos de restriccidn y requisitos de software funcional

4.4.6 Trazabilidad entre requisitos de restriccion y requisitos de software no funcional

REQUISITOS DE SOFTWARE REQUISITOS DE USUARIO (REQUISITOS DE RESTRICCION)
SOFTWARE NO FUNCIONAL
— o~ ) <t LN
o o o o o
o o o o o
2 -} -} -} 2
o o o o [
RSNFO1 X X
RSNF02 X
RSNFO3 X
RSNF0O4 X
RSNFO5 X

Tabla 64 - Matriz de trazabilidad entre requisitos de restriccion y requisitos de software no funcional
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4.4.7 Trazabilidad entre requisitos de software funcional y casos de uso

REQUISITOS DE SOFTWARE CASOS DE USO

SOFTWARE FUNCIONAL Cu01 | CU02 | CUO3 | CUO4 | CUO5 | CUO6 | CUO7

RSFO1 X

RSFO2 X

RSFO3 X

RSFO4 X

RSFO5 X

RSFO6 X

RSFO7 X

RSFO8 X

RSFO9

RSF10

RSF11

XX [X|X

RSF12

RSF13 X

RSF14 X

RSF15 X

RSF16

x

RSF17 X

RSF18 X

RSF19 X

RSF20 X

RSF21 X

Tabla 65 - Matriz de trazabilidad entre requisitos de software funcional y casos de uso

4.4.8 Trazabilidad entre requisitos de software no funcional y casos de uso

REQUISITOS DE SOFTWARE CASOS DE USO

SOFTWARE NO FUNCIONAL Cu01 | CU02 | CUO3 | CUO4 | CUO5 | CUO6 | CUO7

RSNFO1

RSNF02

RSNFO3

RSNF0O4

RSNFO5

Tabla 66 - Matriz de trazabilidad entre requisitos de software no funcional y casos de uso
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5 Diseiio

El propdsito de esta seccidon es describir las caracteristicas del sistema para la
facilitacion de su desarrollo.

En esta seccion se presentara:

- Definicién de la arquitectura del sistema
o ldentificacidn de subsistemas de disefio
- Descripcidn de clases del proyecto
o Diagrama de clases
o Atributos y métodos de las clases
- Modelo de datos
Modelo de datos de proyecto

o Modelo de datos de base de datos de municipios
o Datos de circulaciones vélidas
o Datos de imagenes de mapas cartograficos en caché

5.1 Definicion de la arquitectura del sistema

En este apartado se explica la arquitectura del sistema a desarrollar. Dicho de otro
modo, el tipo de software que se realizard para alcanzas todos los objetivos.

La arquitectura adoptada del sistema en el proyecto ha sido la arquitectura MVC
(Modelo — Vista — Controlador).

/ Controller

llustracion 38 - Modelo - vista — controlador
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- Modelo: Es la representacion de los objetos del dominio o estructuras de datos con el
cual opera el sistema.

Muchos de los sistemas utilizan al menos un sistema de Gestidon de Bases de
Datos. En las lineas generales de la arquitectura de Modelo-Vista-Controlador
corresponde al modelo.

- Vista: Presenta el modelo de manera que el usuario pueda interactuar con él.
Normalmente se suele representar por medio de la interfaz de usuario.

- Controlador: Representa la légica de negocio del sistema. Sus resultados condicionan
cambios en las estructuras de modelo y de vista.

La relacién entre capa de presentacién y capa de negocio en el paradigma de la
programacion por capas representaria la integracion entre Vista y Controlador.

5.1.1 Ventajas de utilizar MVC

- Principios de modularidad, alta cohesion y bajo acoplamiento. Esto viene que el ciclo
de vida de cada mddulo es independiente de los demds, no existen dependencias
entre ellos pero si existe relacion.

- La separacion total de la légica de negocio (controlador), presentacion (vista), permite
aplicar opciones en el sistema como distintos disefios de presentacién sin alterar la
I6gica de negocio ademads se afiaden otras posibilidades como el multilenguaje.

- La separacién en capas de presentacidn, légica de negocio y estructura de datos
(modelo) permite el desarrollo de sistemas mas consistentes, reutilizables y mas faciles
de mantener, lo que al final da como resultado un ahorro en el tiempo de desarrollo
de posteriores proyectos

- La capa de presentacidn es susceptible de modificacidn sin necesidad de provocar que
todo el sistema se paralice.

- Se permiten substituir la totalidad de las capas para mejor el rendimiento o migrar a
otra tecnologia.
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5.1.2 Identificacion de subsistemas de diseiio

El disefio de la parte del sistema relacionada con el proyecto se ha dividido en tres
subsistemas organizados como se muestra en la ilustracién de a continuacién:

VISTA
DlgSimulacionCartografica

DlgSelecionCirculacion

DlgSeleccionarMunicipio

A
I
I
I

CONTROLADOR
EsquernaGeorrefDibujableCartoprafia

SimulacionCirculacion

hunicipios
LatitudLongitud ToSyce
I
I
I
v ¥
MODELD
Datos de Datos de Circulaciones Imagenes de
proyecta municipios validas mapas
> -

llustracion 39 - Diagrama de componentes

Vista: Estd formada por las clases con interfaz grafica de DlgSimulacionCartografica,
DlgSelecionCirculacion , DlgSeleccionarMunicipio. Como se indicd anteriormente, se tratan de
las interfaces encargadas de recoger los datos del usuario para posteriormente procesarlos en
el controlador. Una vez se han procesado los datos por parte del controlador, el subsistema
vista recibira la respuesta y la mostrard al usuario.

Controlador: Procesan los que recibe de la vista y del modelo. La clase
EsquemaGeorrefDibujableCartografia se encarga del mostrado de los elementos ferroviarios e
imagenes de mapas cartograficos. La clase SimulacionCirculacion se encarga del calculo de las
posiciones de los trenes durante la simulacion. La clase Municipios se encarga de manejar
todos los datos relativos a los municipios y la LatitudLongitudToSyce utilizada por la clase
Municipios que se encarga de transformar de un sistema de coordenadas a uno de DATUM.

Modelo: Pertenecen a esta division toda las fuentes de datos del sistema. Ademas
ofrece los métodos necesarios para la actualizacién de datos.
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5.2 Descripcion de clases del proyecto

A la izquierda se puede visualizar el arbol de proyectos que se encuentran en la solucion ‘SYCE'.

J Solucién 'SYCE' (8 proyectos)
- E AlgoritmoCalculoblectrico
: .E*ﬂ AlgoritmoGeneracienMovCire
: E Permisos

- (] Prototipo_SYCE

=d| Properties

3] References

“ bin

[ Circulacion

[ DatosExcel

[ Electrificacien

[ InformeCarga

1 Inventario

™} obj
- [ Preferencias
- [ Proyectos
- 1 Resources
- [ Resultados
- [ Simulacion

- | SimulacienCartegrafia

- =] DigSeleccionCirculacion.cs

- (=] DlgSimulacionCartografica.cs

----- ] EsquemaGeorrefDibujableCartografia.cs
----- ] SimulacienCirculacion.cs

- [ SimulacienMunicipios

- 2] DlgSeleccionarMunicipio.cs

----- #] LatitudLongitudToSyce.cs

..... #] Municipios.cs

[ [ Traccion
- [ Trazado
..... i) ADIF-32ico
..... Y app.config

----- %] EsquemaGeorrefDibujable.cs
- [Z] Principal.cs

----- #] Program.cs

E RepresentacienModelo

: .E*ﬂ RepresentacionUtiles

: E RepresentacienVista

- [} Setup_SYCE

llustracion 40 - Estructura en arbol del proyecto SYCE

Este trabajo final de grado forma parte en

el proyecto “Prototipo_SYCE” de la solucidn
mostrada. Este proyecto final de grado estd
formado por 2 nameespaces.

El nameespace ‘SimulaciénCartografica’

contiene todo lo necesario para mostrar por
pantalla este proyecto. Las clases de este
nameespace son:

DlgSimulacionCartografica: Se trata de la
interfaz grafica del proyecto, en este
formulario se visualizan los mapas
cartograficos, las estaciones, los tramos y
las circulaciones ademds de otras cosas. Es
heredera de una clase mds genérica que
controla movimientos del ratén.
DlgSelecionCirculacion: Este formulario
permite introducir que circulaciones de
trenes se desean simular.
EsquemaGeorrefDibujableCartografia: Esta
clase se encarta de realizar las tareas de
procesado de la informacién para mostrar.
SimulacionCirculacion: Esta clase es la
encargada de realizar los cdlculos de las
posiciones de los trenes en la simulacion.

El namespace ‘SimulacionMunicipios’

contiene todo lo necesario para poder representar
los municipios de la base de datos externa del INE.
Sus clases son:

Municipios: Se trata de la clase principal de
los municipios, se encarga de la
representacién de los municipios.
DlgSeleccionarMunicipio: Es un formulario
auxiliar cuya funcion es de especificar la
comunidad auténoma de un municipio
cuando existen dos que se llaman igual en
distintas provincias.
LatitudLongitudToSyce: Esta clase se
encarga de realizar un cambio de sistema
de georreferenciacion.

- Municipios.mdb: Base de datos
externa que contiene las coordenadas de
los municipios.
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5.2.1 Atributos y métodos de las clases

DlgSimulacionCartografica \

- Se trata de la interfaz grafica del proyecto, en este formulario se visualizan los mapas
cartograficos, las estaciones, los tramos y las circulaciones ademas de otras cosas. Es
heredera de una clase mas genérica que controla movimientos del ratén.

B syce =N o =T
RAAUEAmEA ORI AL TAE | o v
Leyenda

Circulaciones

labell
labell
labell
labell
labell
labell
labell
labell
labell

e 1) o) [ (20 [ (2 ) | (o

llustracion 41 - Imagen del formulario DlgSimulacionCartografica
Atributos
- private System.Windows.Forms.ToolStripPanel BottomToolStripPanel;
- private System.Windows.Forms.ToolStripPanel TopToolStripPanel;
- private System.Windows.Forms.ToolStripPanel RightToolStripPanel;
- private System.Windows.Forms.ToolStripPanel LeftToolStripPanel;
- private System.Windows.Forms.ToolStripContentPanel ContentPanel;
- private System.Windows.Forms.ToolStrip toolStripSuperior;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton masZoom;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton menosZoom;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton manoDesplazar;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton restaurarZoom;
- private System.Windows.Forms.ToolStripSeparator toolStripSeparator8;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton buttonRegla;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton buttonCuadricula;
- private System.Windows.Forms.ToolStripSeparator toolStripSeparator27;
- private System.Windows.Forms.Panel panelDibujo;
- private System.Windows.Forms.ToolStrip toolStripInferior;
- private System.Windows.Forms.ToolStripProgressBar toolStripProgressBarCargaDatos;
- private System.Windows.Forms.ToolStripLabel toolStripLabellnferiorl;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton buttonEstacionesAisladas;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton buttonEstaciones;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton buttonNombresEstaciones;
- private System.Windows.Forms.ToolStripButton buttonSubestaciones;
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- private System.Windows.Forms.ToolStripButton buttonNombresSubestaciones;

- private System.Windows.Forms.ToolStripLabel toolStriplabellnferior2;

- private System.Windows.Forms.ToolStripSeparator toolStripSeparatoril;

- private System.Windows.Forms.ToolStripComboBox comboBoxMunicipios;

- private System.Windows.Forms.ToolStripComboBox comboBoxProvincias;

- private System.Windows.Forms.ToolStripButton botonlrMunicipio;

- private System.Windows.Forms.ToolStripButton toolStripButton2;

- private System.Windows.Forms.GroupBox groupBox1;

- private System.Windows.Forms.Button buttonPlay;

- private System.Windows.Forms.Button button7;

- private System.Windows.Forms.Button button6;

- private System.Windows.Forms.Button button4;

- private System.Windows.Forms.Button button3;

- private System.Windows.Forms.Button button2;

- private System.Windows.Forms.Button buttonl;

- private System.Windows.Forms.ComboBox ComboboxVisualizarPuntolnteres;

- private System.Windows.Forms.Button button8;

- private System.ComponentModel.BackgroundWorker backgroundWorkerCapitales;

- private System.ComponentModel.BackgroundWorker
backgroundWorkerMunicipiosProvincia;

- public System.ComponentModel.BackgroundWorker backgroundWorkerMunicipios;

- private System.Windows.Forms.ComboBox ComboboxVisualizarCirculacion;

- private System.Windows.Forms.TrackBar trackBar1;

- private System.Windows.Forms.Button button9;

- private System.Windows.Forms.Timer timer1,;

- private System.Windows.Forms.ToolStripSeparator toolStripSeparator2;

- private System.Windows.Forms.ToolStripButton buttonCartografiaActiva;

- private System.Windows.Forms.ToolStripButton buttonJurisdicionActiva;

- private System.Windows.Forms.ToolStripLabel labelHora;

- private System.Windows.Forms.GroupBox groupBox2;

- private System.Windows.Forms.ToolStripButton toolStripButtonl;

- private System.Windows.Forms.ListView leyendaCirculaciones;

- private System.Windows.Forms.ColumnHeader chCirculaciones;

- private System.Windows.Forms.Panel panell;

- private System.Windows.Forms.Label label1;

- private System.Windows.Forms.Label label6;

- private System.Windows.Forms.Label label9;

- private System.Windows.Forms.Label label8;

- private System.Windows.Forms.Label label7;

- private System.Windows.Forms.Label label5;

- private System.Windows.Forms.Label label4;

- private System.Windows.Forms.Label label3;

- private System.Windows.Forms.Label label2;

- private System.Windows.Forms.ToolTip EmergenteCirculacion;

- public const float MAXESCALA = 600f;

- public const float MINESCALA = 0.0001f;

- public const float ESCALAINICIAL = 0.01f;

- public const float ZOOM = 1.5f;

- private const int ENPREPARACION = 0;

- private const int ENCIRCULACION =1;

- private const int ENFINALIZACION = 2;
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- private string _circulacionSeguimiento = string.Empty;

- private bool _seguirCirculacion = false;

- private Proyecto _proyecto;

- CapasEsquemaGeorref capasSYCE;

- private string _pathMapas;

- private SimulacionMunicipios.Municipios _simulacionMunicipios;

- private List<string> _archivosSimulacionCirculacion;

- private int AnteriorX =0;

- private int AnteriorY = 0;

- SimulacionCirculacion _simulacionCirculacion = null;

- string mensajePorDefectoPuntolnteres = "Seleccionar punto de interés";
- string mensajePorDefectoCirculaciones = "Seleccionar una circulacién";
- System.ComponentModel.BackgroundWorker backgroundWorkerCartografia;

Métodos

- public DIgSimulacionCartografica(Proyecto proyecto, DirectorioTrabajo
directorioTrabajo)

- private void InitializeEje()

- private void InitializeCapas()

- private void InicializarCartografia()

- private void DemonioCartografiaActivada(object sender,
System.ComponentModel.DoWorkEventArgs e)

- private void ActualizacionDatosCartografia(object sender,
System.ComponentModel.ProgressChangedEventArgs e)

- private void ActivarToolStripInferior(string texto)

- private void DesactivarToolStripInferior()

- private void Principal_Shown(object sender, EventArgs e)

- private void panelDibujo_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)

- private void panelDibujo_SizeChanged(object sender, EventArgs e)

- private void restaurarZoom_Click(object sender, EventArgs e)

- private void buttonRegla_Click(object sender, EventArgs e)

- private void buttonCuadricula_Click(object sender, EventArgs e)

- private void buttonEstacionesAisladas_Click(object sender, EventArgs e)

- private void buttonEstaciones_Click(object sender, EventArgs e)

- private void buttonNombresEstaciones_Click(object sender, EventArgs e)

- private void buttonSubestaciones_Click(object sender, EventArgs e)

- private void buttonNombresSubestaciones_Click(object sender, EventArgs e)

- private void buttonCartografiaActiva_Click(object sender, EventArgs e)

- private void buttonlurisdicionActiva_Click(object sender, EventArgs e)

- private void toolStripButton1_Click_1(object sender, EventArgs e)

- private void CambioProvinciaSeleccionada(object sender, EventArgs e)

- private void toolStripButton1_Click(object sender, EventArgs e)

- private void toolStripButton2_Click(object sender, EventArgs e)

- private void backgroundWorkerMunicipios_DoWork(object sender,
System.ComponentModel.DoWorkEventArgs e)

- private void backgroundWorkerMunicipios_ RunWorkerCompleted(object sender,
System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventArgs e)

- private void backgroundWorkerCapitales_DoWork(object sender,
System.ComponentModel.DoWorkEventArgs e)

- private void backgroundWorkerCapitales_ RunWorkerCompleted(object sender,
System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventArgs e)

- private void backgroundWorkerMunicipiosProvinciaDoWork(object sender,
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System.ComponentModel.DoWorkEventArgs e)

- private void backgroundWorkerMunicipiosProvinciaRunWorkerCompleted(object
sender, System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventArgs e)

- private void BotonSelecionarCirculaciones(object sender, EventArgs e)

- private void BotonReproducir(object sender, EventArgs e)

- private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

- private void BotonFinalizar(object sender, EventArgs e)

- private void BotonAcelerar(object sender, EventArgs e)

- private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

- private void RellenarComboBoxPuntosiInteres()

- private void RellenarComboBoxCirculaciones(List<string> circulacionesActivas)

- private void ComboboxVisualizarCirculacion_SelectedIndexChanged(object sender,
EventArgs e)

- private void ComboboxVisualizarPuntolnteres_SelectedindexChanged(object sender,
EventArgs e)

- private void ClickBotonlrPuntosinteresCirculaciones(object sender, EventArgs e)

- private void VisualizarMapaDesde()

- private void RefrescarDibujo(bool refrescoObligatorioDeLalmagen)

- private void MostrarLeyenda()

- private void RefrescarLeyendaCirculaciones()

- private void VisualizarInformacionCirculacionSeleccionada(object sender, EventArgs e)

- private void LocalizarCirculacion(object sender, EventArgs e)

- private void LocalizarCirculacion(string nombreCirculacion)

Desarrollo de un simulador de trafico ferroviario Pagina 85
sobre cartografia descargada dindmicamente



DlgSelecionCirculacion

- Este formulario permite introducir que circulaciones de trenes se desean simular

£ Seleccionar circulaciones para simular EI@
Circulaciones
Circulacion Origen Destino Tren Hora de salida Hora de legada Dias

llustracion 42 - Imagen del formulario DlgSelecionCirculacion
Atributos
- private System.Windows.Forms.GroupBox groupBoxCirculaciones;
- internal System.Windows.Forms.DataGridView dataGridView1;
- private System.Windows.Forms.DataGridViewCheckBoxColumn
ComprobarCirculacion;
- private System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn ColumnCirculacion;
- private System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn Origen;
- private System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn Destino;
- private System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn ColumnTren;
- private System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn ColumnSalida;
- private System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn ColumnLlegada;
- private System.Windows.Forms.DataGridViewTextBoxColumn ColumnDas;
- private System.Windows.Forms.Button buttonl;
- private ProyectoConDirectorio _proyecto;
- private string _directorio;
- private List<string> _archivosSeleccionados;
Métodos
- public DigSeleccionCirculacion(ProyectoConDirectorio proyecto, List<string>
archivosSeleccionados)
- private void cargaDatos()
- private void SeleccionarCirculaciones()
- private void RefrescarDatagridView(String nombreCirculacion)
- private String crearStringDiaSemana(string diasSemana)
- private void BotonAceptar(object sender, EventArgs e)
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EsquemaGeorrefDibujableCartografia

- Esta clase se encarta de realizar las tareas de procesado de la informacién para
mostrar.

Atributos

- private System.ComponentModel.BackgroundWorker backgroundWorkerCartografia;

- BBDD.ViaRowl[] _vias;

- BBDD.EstacionRow([] _estaciones;

- BBDD.SubestacionElectricaRow[] _subestaciones;

- BBDD.PuestaParaleloRow[] _puestasParalelo;

- BBDD.TramokEstacionDataTable _tablaViasEstaciones;

- BBDD.CoordenadasPlantaRow([] _tramosPlanta;

- CapasEsquemaGeorref _capas;

- List<PointF> circulaciones = null;

- List<List<string>> municipios = null, List<List<string>> capitales = null;
Métodos

- public PointF Puntolnicial

- public EsquemaGeorrefDibujableCartografia(BBDD.ViaRow[] vias,
BBDD.EstacionRow[] estaciones, BBDD.SubestacionElectricaRow[] subestaciones,
BBDD.PuestaParaleloRow([] puestas, BBDD.TramoEstacionDataTable
tablaViasEstaciones)

- public EsquemaGeorrefDibujableCartografia()

- private void InicializarCartografia()

- private void DescargarMapa(object sender,
System.ComponentModel.DoWorkEventArgs e)

- private void ImagenDescargada(object sender,
System.ComponentModel.RunWorkerCompletedEventArgs e)

- public void Dibujar()

- public void Dibujar(Capas capas)

- private void DibujarSimulacionCirculacion()

- private void DibujarMunicipios()

- private void DibujarCartografia()

- private List<Rectangle> EstimarMapasNecesarios(PointF abajolzquierda, PointF
arribaDerecha)

- private Image AbrirMapa(Rectangle mapa)

- private void DibujarMalla()

- private void DibujarConexion(BBDD.EstacionRow estacion1, BBDD.EstacionRow
estacion2)

- private void DibujarConexionTramosPlantaRecto(BBDD.CoordenadasPlantaRow
coordenadal, BBDD.CoordenadasPlantaRow coordenada2)

- private void DibujarConexionTramosPlantaCurvo(BBDD.CoordenadasPlantaRow
coordenadal, BBDD.CoordenadasPlantaRow coordenada2, double angulo)

- private void DibujarEstaciones()

- private void DibujarEstacionAislada(BBDD.EstacionRow estacion)

- private void DibujarSubestaciones()

- private void DibujarSubestacion(BBDD.SubestacionElectricaRow subestacion)

- private void DibujarTramoPlanta(BBDD.CoordenadasPlantaRow tramoPlanta)

- private void DibujarPuestasParalelo()

- private void DibujarPuestaParalelo(BBDD.PuestaParaleloRow puesta)

- public void Dispose()
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SimulacionCirculacion

- Esta clase es la encargada de realizar los calculos de las posiciones de los trenes en la
simulacién.

Atributos

- private Proyecto _proyecto;
- private int _velocidadLectura;
- private bool _simulacionActiva;
- private TimeSpan _momentoActual;
- private string[] _archivosSimulacionCirculacion;
- private string[] _nombreSimulacionCirculacion;
- private bool[] _activacionSimulacionCirculacion;
- private bool[] _completaSimulacionCirculacion;
- private StreamReader[] _descriptorSimulacionCirculacion;
- private TimeSpan[] _inicioSimulacionCirculacion;
- private TimeSpan[] _finalSimulacionCirculacion;
- private bool _cambioEstadoCualquierCirculacion;
Métodos
- public bool CambioEstadoCualquierCirculacion
- public bool SimulacionActiva
- public SimulacionCirculacion(Proyecto proyecto, List<string>
archivosSimulacionCirculaciones, CapasEsquemaGeorref _capasSYCE)
- private TimeSpan CirculacionMasTemprana()
- private void ComprobarCirculacionesSimulacion()
- private string[] LeerHastaMomento(TimeSpan momento)
- public List<List<object>> ObtenerLocalizacionTrenes()
- private void FinalizarCirculacionesSimulacion()
- public int ObtenerVelocidadLectura()
- public void AumentarVelocidadLectura()
- public void DisminuirVelocidadLectura()
- public TimeSpan Consultarinstante()
- public List<string> CirculacionesActivas()
- public List<string> CirculacionesPreparadas()
- public List<string> CirculacionesFinalizadas()
- internal string[] InformacionCirculacion(string circulacionSeleccionada)
- internal int ComprobarEstadoCirculacion(string circulacionSeleccionada)
- internal string LocalizacionCirculacionReposo(string circulacionSeleccionada)
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Municipios
- Se trata de la clase principal de los municipios, se encarga de la representacion de los
municipios.

Atributos
- private OleDbConnection[] _conexiones;
- private System.Threading.Mutex _mutex;
- private bool _problemasEstablecerConexion;
- private const string todasProvincias = "Reino de Espafia";
- private static string[] _provincias;
- private static List<string> _municipios;
- private static List<List<string>> municipiosGeolocalizados;
- private static List<List<string>> capitales;
Métodos
- public bool ProblemasEstablecerConexion
- public Municipios(DirectorioTrabajo directorioTrabajo)
- private int Conectar()
- private void CerrarConexion(int conexion)
- public string[] GetProvincias()
- public List<string> GetMunicipios(string provincia)
- public List<List<string>> GetCoordenadasMunicipios()
- public List<List<string>> GetCoordenadasCapitales()
- public Point GetCoordenadaMunicipio(string nombreProvincia, string
nombreMunicipio, Point centroMapa)

LatitudLongitudToSyce

- Esta clase se encarga de realizar un cambio de sistema de georreferenciacion.
Atributos

- private double _semiejeMayor;

- private double _semiejeMenor;

- private double _excentricidad;

- private double _segundaExcentricidad;

- private double _segundaExcentricidadCuadratica;
- private double _radioPolarCurvatura;

- private double _aplanamiento;

Métodos

- public LatitudLongitudToSyce()
- public PointF Convertir(double longitud, double latitud)
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DlgSeleccionarMunicipio

- Es un formulario auxiliar cuya funcidn es de especificar la comunidad auténoma de un
municipio cuando existen dos que se llaman igual en distintas provincias.

Interfaz grafica
+ -~

o' Seleccionar municipio E=n NeR| <™

Se han encontrado mas de un municipio con &l mismo nombre

Seleccione el municipio que quiere buscar

[ Aceptar ][ Cancelar

llustracion 43 - Imagen del formulario DlgSeleccionarMunicipio

Atributos

- private System.Windows.Forms DlgSeleccionarMunicipio

- private System.Windows.Forms.GroupBox groupBox1;

- private System.Windows.Forms.Label labell;

- private System.Windows.Forms.Button botonCancelar;

- private System.Windows.Forms.Button botonAceptar;

- private RadioButton[] _radioButtons;

- private int _indiceMunicipioSeleccionado;
Métodos

- public DigSeleccionarMunicipio(List<List<string>> municipios, OleDbConnection con)

- publicint IndiceMunicipioSeleccionado

- private void ClickBotonCancelar(object sender, EventArgs e)

- private void ClickBotonAceptar(object sender, EventArgs e)
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5.3 Modelo de datos

En esta seccidon se muestran los datos que son necesarios para el proyecto, existen 4
fuentes distintas de datos y todas combinadas sirven para poder realizar simulaciones de
circulacién sobre cartografia cargada dindmicamente.

5.3.1 Modelo de datos de proyecto

A continuacién se muestra un fragmento del modelo relacional de tablas de un
proyecto. Este modelo de datos no pertenece exclusivamente a este proyecto fin de grado, ya
existia y es utilizado en el proyecto ‘SYCE’, Unicamente han sido afiadidos atributos como
‘Coordenada X’, ‘Coordenada Y’ y ‘Huso’ para conocer la localizacion del elemento ferroviarios.
Estos elementos son almacenados como archivos locales con estructura XML.

L. Preferencias [2] B F.. CaracteristicasProyecto  [2]
Interoperabilidad FechaCreacion
Urnin FechaMedificacion
Urnax Autor
Imax Descripcion

a

ParalelismoCirculaciones

ParalelismoElectrice

?  IDCoordenadasVia
? IDVia
cordenadaX

<. CoordenadaY

Huso

? IDCoordenadasPlanta
? IDTramoPlanta
T ordenadaX L. ViaSYCE
CoordenadaY¥
Huso
i £
T IDTramoCarril =
#  IDInventario
IDVia
Crden
IDCarriles
PKInicial
llustracion 44 - Modelo relacional de datos de archivos de proyectos SYCE
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5.3.2 Modelo de base de datos de municipios

Esta base de datos se encuentra en un archivo de Access, se trata de un archivo con
informacién de los municipios espafoles lanzado periddicamente por el INE, Instituto Nacional
de Estadistica. La informacidon de este archivo que utilizamos es: los nombres de los
municipios, las coordenadas de su ubicacién, la provincia a la que pertenece.

El archivo cuenta con mucha mas informaciéon que no utilizamos, como por ejemplo,
los nombres que han tenido anteriormente los municipios, su poblacidn... La razén por la que
pese a que no aprovechamos toda la informacién no creamos un nuevo archivo con
Unicamente la informacidon que nos interesa es la posibilidad de actualizacién Unicamente
substituyendo el archivo. Por otro lado esta informacidn que no aprovechamos no es molesta
debido a que se encuentran en tablas distintas a las que utilizamos.

A continuacién se presentan 3 de las 12 tablas de la base de datos que utilizamos para
georreferenciar los municipios en la aplicacion:

m Municipios_general Municipios_coordenadas \
— [“Cod_ine

Cod _ca Cod_ine — ]
Comunidad/Ciudad auto. Nombre_actual Cod_prov
Cod_pro Poblacién_muni Longitud
Provincia Superficie Latitud
Capi_prov <—_ Perimetro Origen_coord
~Cod_prov Altura
Origen_alturas

Tabla 67 - Tablas del modelo base de datos de municipios
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5.3.3 Modelo de datos de circulaciones validas

Las circulaciones validadas se encuentran como archivos de texto dentro de una

carpeta en el mismo directorio que el proyecto. Cada circulacién estd programada en un

archivo de texto.

| | MAD - EL90 27/07/201219:35 Archivo
| | MAD - EL 92 21/07,/201219:35 Archivo
| | MAD - ELS3 21/07,/201219:35 Archivo
MAD - EL147  27/07/201219:34 Archivo
MAD - EL148  27/07/2012 19:34 Archivo
PIT - EL 166 21/07/201219:35 Archivo
PIT - EL178 21/07,/2012 19:35 Archivo
PIT - EL 182 27/07/201219:35 Archivo
[ | VIL - CER157 21/07,/201219:35 Archivo
| | VIL-EL150 21/07,/201219:35 Archivo
L] VIL- MADIS5  27/07/2012 19:35 Archivo
[ | VIL-MADIS6  27/07/201219:35 Archivo

—l
| S—
—
| S—
| S—

llustracién 45 - Imagen de directorio de circulaciones validas en el Explorador de Windows

603 KB
590 KB
621 KB
511 KB
485 KB
529 KB
555 KB
423 KB
190 KB

92 KB
392 KE
392 KB

Los archivos llevan una estructura interna en la cada linea representa una posicion del

tren en un instante dado y separados por espacios se presentan valores como:

- El segundo desde simulacién desde que comenzé la circulacion
- Eltiempo en segundos hasta el siguiente calculo de posicion

- laviaenlaque se encuentra

- El punto kilométrico en el que se encuentra

- Lavelocidad instantdnea a la que circula

- Lavelocidad de aceleracion, si el tren esta acelerando.

- Lavelocidad de frenado, si el tren tiene activo el freno.

- Ladistancia recorrida desde que comenzé la simulacion.

- lLadistancia que queda para llegar a la estacidn de destino.

Desarrollo de un simulador de trafico ferroviario
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5.3.4 Modelo de datos de imagenes de mapas cartograficas en caché

Las imagenes de mapas cartograficos son descargadas en imagenes cuadradas con una
resolucién de 1000 x 1000 pixeles.

Dependiendo de la altura desde la que se visualizaba la superficie cada imagen
representa mas o menos kildmetros. Las representaciones de kildmetros visibles en las
imagenes son estas:

- 2.000 metros por cada 1.000 pixeles, imagenes de 4 km”2.

- 10.000 metros por cada 1.000 pixeles, imagenes de 100 km”2.

- 50.000 metros por cada 1.000 pixeles, imagenes de 2.500 km”2.

- 250.000 metros por cada 1.000 pixeles, imagenes de 62.500 km”2.

Las imagenes se encuentra guardadas en el directorio llamado Mapas de la carpeta de

’

la aplicacidn y es guardada cada imagen en un archivo “.jpg”.

El formato de nombre de estos archivos es:

Servidor Metros / 1000 pix Localizacién X Localizacién Y Extension
PNOA -T 10000 -X 260000 -Y 4580000 .jpg

PNOA-T10000-X4 PNOA-T10000-X4 PNOA-T10000-X6 PNOA-T10000-X6 PNOA-T10000-X6
60000-Y4470000 60000-Y4480000 20000-Y4550000 20000-Y4560000 20000-Y4570000

PNOA-T10000-X6 PNOA-T10000-X6 PNOA-T10000-X6 PNOA-T10000-X6 PNOA-T10000-X6
30000-Y4550000 30000-Y4560000 30000-Y4570000 40000-Y4550000 40000-Y4560000

llustracién 46 - Imagen de directorio de imagenes de mapas en caché

Universidad
Carlos I1I de Madrid

Pagina 94




1

PRUEBAS
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6 Pruebas

Una vez finalizado el andlisis, disefio y codificacion del proyecto vamos a realizar
pruebas de funcionamiento para verificar que del programa funciona correctamente.

Se ha experimentado con multitud de pruebas, pero en esta seccién de pruebas del
documento se van a presentar 6 pruebas de ellas, una por cada caso de uso exceptuando los
dos ultimos casos de uso que corresponden a Simular circulaciones de trenes, que Unicamente
trata de la reproduccién del movimiento del tren que serd combinado con el caso de uso de
Manejar simulacién de la circulacion, el cual afiade control a la reproduccidn de la circulacién
como avance rapido, pausa, reanudacidon y interrupcion. Dando asi por demostrado el
funcionamiento del proyecto.

Las pruebas que se van a presentar son:

- Mostrar / ocultar mapas cartograficos

- Localizacién de municipios

- Mostrar / ocultar leyenda de circulaciones

- Examinar mapa

- Seleccién de circulaciones de trenes para simular

- Simular circulaciones de trenes / Manejar simulacion de circulacién
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6.1 Casode pruebal

Caso de prueba 1: Mostrar / ocultar mapas cartograficos

Caso de uso:

cuo1

Objetivo:

El usuario puede decidir si quiere visualizar las imagenes de los mapas
cartograficos en el sistema.

Estado actual:

El simulador presentar la pantalla de simulacion de circulaciones. Los mapas
cartograficos se encuentran desactivados y en el simulador se muestran las
instalaciones ferroviarias, como las subestaciones eléctricas, estaciones y las
vias que las unen.

Pantallazo del (a5 e
LAOHE 0 OB oA ¥4 Fawo de Eipata - Admeis -k
estado actual: 14 38 <1706 <15 34 <13 92 -1 30 9 -8 7 . $ 4 3 2 10 1 2 ] .
7
.~ s
" .
. @] ® . o
Oa
1 (© 9.2
’ ®)
Eey — Selecoore e Croscbn -
Grdaccres e | DJ. b » » s e —y oy 435
-
Prueba: Activar cartografia
Criterio de En el simulador se deben mostrar los elementos ferroviarios y las imagenes
aceptacion: de mapas cartograficos.
Nuevo El simulador ahora muestra los anteriores elementos enumerados y
estado: adicionalmente se muestra las imagenes de mapas cartograficos.

Pantallazo del
nuevo estado:

=l

(» svce (e

e (1] (] (&) () (2 () ) ©

Evaluacion

Prueba aprobada
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6.2 Caso de prueba 2

Caso de prueba 2: Localizacién de municipios

Caso de uso:

Cu02

Objetivo:

El usuario puede decidir si quiere visualizar la localizacidon en el mapa de los

municipios

Estado actual:

El simulador presentar la pantalla de simulacién de circulaciones. Se
muestran las instalaciones ferroviarias, como las subestaciones eléctricas,

estaciones y las vias que las unen.

(Alcobendas y Tres Cantos) y en el centro Madrid.

Pantallazo del NV T Y VO] e =ere— ry v
estado actual: R T T o T N S T s T AT I YY
" 20
1" L]
A | Q- 5
0] ‘-.---,«A” s
' L0 )
Oa
t] ”O“ _Q
m;‘-;- it «B- b i lai U :! 7:;?"7__ L
-
Prueba: Localizaciéon de municipios
Criterio de En el simulador se deben mostrar los municipios en el simulador
aceptacion:
Nuevo Ademads de los elementos mostrados de las instalaciones ferroviarias se
estado: muestran algunos nombres de municipios. Dos se encuentran en el norte

ot
Pantallazo del L I — — =
nuevo estado: 14 38 <1716 15 34 <13 92 <1 0 9 4 ? 4 s 4 y 2 LI 1 2 4
7 hO T
o S
" .
: O 9 . &
f wp
' L o)
e Oa
: o O
’ O
D EEEREE e
&
Evaluacién Prueba aprobada
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6.3 Caso de prueba 3

Caso de prueba 3: Mostrar / ocultar leyenda de circulaciones

Caso de uso:

Cuo3

Objetivo:

El usuario puede decidir si quiere visualizar la leyenda de las circulaciones.

Estado actual:

El simulador presentar la pantalla de simulacién de circulaciones. Se
muestran las instalaciones ferroviarias, como las subestaciones eléctricas,

estaciones y las vias que las unen.

et
Pantallazo del S —— — —
estado actual: 14 538 <1716 13 <14 13 42 o1 W0 B B ¥ A4 H <4 <3 2 4 & 1 2 3 4
% 20
Pk .o
" L
¥ “O' Q- -~ O
'Y n‘uqu'l,\A(, s
On
: o O
2
e DEEEREED fm——
-
Prueba: Leyenda de circulaciones
Criterio de En el simulador se deben mostrar una leyenda de circulaciones. Como se
aceptacion: trata de una prueba unitaria de la leyenda, ésta aparecera vacia, en el caso
que hubiera circulaciones seleccionadas, éstas estarian.
Nuevo Ademas de los elementos mostrados de las instalaciones ferroviarias el la
estado: parte derecha de la aplicacion se muestra la leyenda.

Pantallazo del
nuevo estado:

L2
@ Q[E mE 06 a6

(2 1110 -9 8 7 -6

s

113 4 3 -2
i

10 PITISS.E - Pitis

s o O

POZUED

MAORID-PRINCIPE PIO

.
Elegir
] W 0 B R R

Evaluacion

Prueba aprobada

Reino de Espaiia ~|[ARda -]
40 1 2 3 4 5 g leenda

Crreulaciones

RAMON Y CAJAL

.. - Chamartin

MADRID-CHAMAR TN

‘Seleccionar una circulacién v O
I
Seleccionarpunto de interés v

Desarrollo de un simulador de trafico ferroviario
sobre cartografia descargada dindmicamente

Pagina 99



6.4 Caso de prueba 4

Caso de uso:

Caso de prueba 4: Examinar mapa
cuo4

Objetivo:

El usuario puede examinar el mapa.

Estado actual:

El simulador presentar la pantalla de simulacién de circulaciones. Se
muestran las instalaciones ferroviarias, como las subestaciones eléctricas,
estaciones y las vias que las unen. Adicionalmente se encuentran activadas la
leyenda y las imagenes cartograficas.

Pantallazo del
estado actual:

=
- . Leyenda

Circulaciones.

Prueba: Examinar mapa. Vamos ha hacer zoom hacia atras agrandando el campo de
vision.

Criterio de En el simulador se deben mostrar la nueva visualizacién del mapa.

aceptacion:

Nuevo Visualizamos en pantalla un mapa completo de la peninsula ibérica.

estado:

Pantallazo del
nuevo estado:

-400

¥ )
———
(2| [ () () ) ) ) ) 0 ] 5

Evaluacion

Prueba aprobada
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6.5 Caso de prueba5

Caso de prueba 5: Seleccidn de circulaciones de trenes para simular
Caso de uso: CuU05
Objetivo: - Se mostrara un listado de circulaciones disponibles para poder ser
simuladas.
- Elusuario podrd seleccionar aquella circulaciéon deseada o todas
aquellas que estime oportuno para ser simuladas.

Estado actual: El simulador presentar la pantalla de simulacién de circulaciones. Se
muestran las instalaciones ferroviarias, como las subestaciones eléctricas,
estaciones y las vias que las unen. Adicionalmente se encuentran activadas la
leyenda y las imagenes cartograficas.

pvc e T T T e el

QR [UEmB 0GR AAM| PGS aRia — v
S Leyenda

Pantallazo del
estado actual:

Prueba: Seleccidn de circulaciones para ser simuladas
Criterio de Se mostrara al usuario un nuevo formulario con circulaciones disponibles
aceptacion: para que elija circulaciones.
Nuevo Nuevo formulario con circulaciones para simular.
estado:
eleccionar circulaciones para ‘ = |
Pantallazo del A setecone crcaacones e . - ¢
Circulaciones
nuevo estado: h Circulacion Ongen Destino Tren Hora de salida Hora de llegada Dias |~
CER - MAD100 CERCEDILLA MADRID-CHAM. 10314 07:37:00 08:38:00 LMXIVSD E
] |cer-mapi02 CERCEDILLA MADRID-CHAM 10316 08:05:00 09:07:00 LMXJV—
7] |cEr-maD106 CERCEDILLA MADRID-CHAM 10320 09:35:00 10:36:00 LMXJVSD
[ |CER-MAD108 CERCEDILLA MADRIDCHAM. 10322 10:35:00 11:37:.00 LMXJVSD
7] |CER-MAD114 CERCEDILLA MADRID-CHAM. 10328 12:35:00 13:36:00 LMXVSD
[] |CER-MAD118 CERCEDILLA MADRID-CHAM. 10332 14:35:00 15:37:00 LMXVSD
[ |cer-maD122 CERCEDILLA MADRID-CHAM 10336 16:03:00 17:06:00 LMXIV—
] |CER-mAD124 CERCEDILLA MADRID-CHAM 10338 16:33:00 17:38:00 LMXJVSD
[ |CER-MAD13 CERCEDILLA MADRIDCHAM. 10227 08:37.00 09:37.00 LMY=
[ |CER-MAD130 CERCEDILLA MADRID-CHAM. 10344 18:35:00 19:36:00 LMXVSD
7] |CER-MAD134 CERCEDILLA MADRID-CHAM. 10348 19:03:00 20:06:00 LMXIV—
] |cer-maD138 CERCEDILLA MADRID-CHAM 10352 20:03:00 21:06:00 LMXIV—
] |cer-maD120 CERCEDILLA MADRID-CHAM 10354 20:33:00 21:36:00 LMXJVSD
] |CER-mAD124 CERCEDILLA MADRIDLCHAM 10358 22:35:00 23:35:00 LMXJVSD p
Aceptar
Evaluacion Prueba aprobada
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6.6 Caso de prueba 6

Caso de prueba 6 / 7: Simulacién circulaciones / Manejo simulacién
Cu06, CU07

Caso de uso:

Objetivo:

El usuario puede decidir si quiere visualizar la localizacidon en el mapa de los
municipios

Estado actual:

El simulador presentar la pantalla de simulacién de circulaciones. Se
muestran las instalaciones ferroviarias, como las subestaciones eléctricas,
estaciones y las vias que las unen. Adicionalmente se encuentran activadas la
leyenda en la que podemos observar que ahora en la leyenda aparecen las
circulaciones en simulacién. Las imagenes cartograficas han sido
desactivadas para poder ver los trenes representados en la imagen. Se tratan
de los circulos de colores que podemos ver en el cuadrante de arriba a la
izquierda.

XCE . e |
Panta"azo del EEYEIEEIEEEIEE Reino de Espafia +|[aRaa v| 1
estado actual: - o s o .
CER - MAD100 B
CER - MADS8
G EL - MAD2
EL - MAD34
© ® B - aoas
10 PITISS E. - Pitis O MAD - EL 35 |
i o D - EL37
S.E - Chemartin CER - MAD102
CER - MAD106
O o s ety
A eowon (]
EL - MAD50
MAD - CER101
’ o -
labell
labell
labell
labell
MADRID-PRINCIPE PIO labell
labell
labell
labell
labell
=
) (@] v ] u
07:40:41 ]
Prueba: Manejo de circulaciones
Criterio de - Elusuario acelere la simulacién y los trenes vayan mas rapido.
aceptacion: - Elusuario desacelere la simulacién y los trenes vayan mas lentos.
- Elusuario pause la simulacién y los trenes queden congelados.
- Elusuario reanude la simulacién y los trenes vuelvan al movimiento.
Nuevo Ademas de los elementos mostrados de las instalaciones ferroviarias se
estado: muestran las circulaciones de trenes simulados.

Pantallazo del
nuevo estado:

Debido a que se trata de imagenes en movimiento no es posible facilitar la
animacién en papel. En la presentacion serd mostrado.

Evaluacion

Prueba aprobada
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PRESUPUESTO
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7 Presupuesto

Esta seccidn plantea el coste que monetario que lleva asociada la realizacién de este
trabajo final de grado. Contempla el gasto personal y de recursos.

Este es el calendario del afio 2012, en él se ha marcado los dias de avance en el trabajo
final de grado.

ANO 2012
Enero de 2012 Febrero de 2012 Marzo de 2012
L M X J \" S D L M X J \' S D L M X J \' S
1 2 3 4 5 1 2 3 4
2 3 4 5 6 7 8 6 7 8 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10 11
9 10 11 12 13 15 15 13 15 15 16 17 18 19 12 13 15 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21 22 20 21 22 23 24 25 26 19 20 21 22 23 24 25
23 24 25 26 27 28 29 27 28 29 26 27 28 29 30 31
30 31
Abril de 2012 Mayo de 2012 Junio de 2012
L M X J \' S D L M X J \' S D L M X J \' S
1 2 3 4 5 6 1 2 3
2 3 4 5 6 7 8 7 8 9 10 11 12 13 4 5 6 7 8 9 10
9 10 11 12 13 15 15 15 15 16 17 18 19 20 11 12 13 15 15 16 17
16 17 18 19 20 21 22 21 22 23 24 25 26 27 18 19 20 21 22 23 24
23 24 25 26 27 28 29 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30
30
Julio de 2012 Agosto de 2012 Septiembre de 2012
L M X J v S D L M X J \' S D L M X J \' S
1 2 3 4 5 1 2
2 3 4 5 6 7 8 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5 6 7 8 9
9 10 11 12 13 15 15 13 15 15 16 17 18 19 10 11 12 13 15 15 16
16 17 18 19 20 21 22 20 21 22 23 24 25 26 17 18 19 20 21 22 23
23 24 25 26 27 28 29 27 28 29 30 31 24 25 26 27 28 29 30
30 31
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7.1 Ciclo de vida

Para el desarrollo del trabajo, se ha elegido como modelo de ciclo de vida el modelo de
desarrollo en cascada retroalimentada. Este ciclo de vida consta de las siguientes etapas:

- Andlisis: Se trata de la primera etapa del ciclo de vida. En esta etapa se analizan las
necesidades de los usuarios finales y qué objetivos se desean cubrir.

- Disefio: Evaluacidn y conceptualizacion de sistema, se especifica qué caracteristicas se
esperan del sistema, que tecnologia serd utilizada y especificaciones de requisitos que
deben ser cumplidos.

- Codificacion: Desarrollo del cddigo fuente del sistema en el entorno de trabajo. Aqui
surgen ya los primeros prototipos de pruebas para ensayos utilizados para corregir
errores.

- Integracion: Puesta en funcionamiento del sistema en desarrollo.

- Mantenimiento: Mantenimiento, correccion de errores o actualizaciones del sistema a
nuevas funcionalidades.

Las etapas son desarrolladas de manera secuencial y tras la aceptacion de la etapa se
pasa a la siguiente. En cualquier momento es posible volver de una etapa a una etapa anterior,
de nuevo, para replanificar.

Analisis _l
T— Diseno _l
T— Codificacion _l
T— Integracion _l

L

Mantenimiento

llustracion 47 - Ciclo de vida en cascada retroalimentada
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Las principales ventajas de la utilizacidn de este tipo de ciclo de vida software son:

- Sencilla planificacién y evaluacién de tareas. Antes de pasar de una etapa a la
siguiente, se realiza una valoracidon de si la etapa ha cubierto todas las necesidades o
han sido cumplidos todos los requisitos.

- Corregir un error es sencillo, tan solo es necesario pasar de la etapa a la etapa anterior
en la que se ha producido y corregirlo. Tras la correccién se debera de nuevo hacer la
valoracion si ya se han cubierto todas las necesidades o se han cumplido todos los
requisitos, en caso afirmativo, se pasaria a la siguiente etapa..

Por otro lado, los principales inconvenientes de este tipo de ciclo de vida son:

- Metodologia lenta. Es una metodologia de constante saltos de etapas, siempre que se
detecta un error, se volvera de nuevo a la etapa anterior, donde surgié. Tras la
correccidon, de nuevo sera corregido una valoracién si se puede ya acceder a la
siguiente etapa.

- Alto coste de correccidn de un error en fases tardias de desarrollo. Si se detecta un
error en etapas tardias del desarrollo y ese error se encuentra en una etapa muy
tardia. Se descendera hasta el nivel donde surgié el problema, tras el cual al haber sido
reparado se deberan de valorar el acceso a posterior etapa.

- Dificultad de estimar todos los requisitos al comienzo del proyecto. Al comienzo de un
proyecto, al estimar los primeros requisitos debido a que no se domina del todo el
tema es posible que surja un error en uno de ellos y se tenga que empezar, de nuevo,
a valorar si la siguiente etapa puede ser accedida.
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7.2 Fases de desarrollo

Duracion

Etapa ciclo de
vida

Descripcion

Familiarizacidn de los 3 dias Analisis Estudio de todos los elementos en

conceptos ferroviarios general ferroviarios.

Familiarizacién con el 7 dias Analisis Estudio de todo lo que envuelve el

entorno de desarrollo desarrollo del simulador ferroviario

de la aplicacion SYCE.

Estudio del estado 7 dias Analisis Comprobacién minuciosa del estado

actual de la aplicacién actual del sistema en busqueda de

en desarrollo donde se debe de hacer cambios de
tal manera que estos cambios no
perjudiquen al funcionamiento actual
del sistema.

Estudio de sistemas 4 dias Analisis Busqueda de tecnologias para la

georreferenciacion representaciéon de imagenes de
mapas cartograficos y localizacion de
puntos.

Estudio de cambios en 14 dias Disefio Estimacién de cambios que se deben

el desarrollo de Ia de realizar en el sistema actual que no

aplicacion perjudican el funcionamiento del
sistema al ser afiadidos.

Especificacion de los 29 dias Disefio Redaccién de requisitos de usuario y

requisitos del sistema de software que definen el proyecto.

Planificacién 8 dias Disefio Redaccion de la documentacion del
proyecto.

Presupuesto 3 dias Disefio Estimacion del coste personal y de
recursos que conlleva la realizacion
del sistema.

Desarrollo de la 16 dias Codificacion Programacion e implementacién en el

aplicacion proyecto de las clases definidas en la
fase de disefio.

Pruebas 4 dias Codificacion Comprobacién del correcto
funcionamiento del sistemay
mantenimiento correctivo en caso de
que se detecte alguna anomalia.

Mantenimiento y 2 dias Integracion Integracién en produccién del sistema

puesta en produccion

Mantenimiento

terminado para su funcionamiento.

Desarrollo de un simulador de trafico ferroviario

sobre cartografia descargada dindmicamente

Pagina 107




7.2.1 Diagrama de Gantt de fases de desarrollo

El diagrama de Gantt se trata de una grafica cuya funciéon es mostrar el tiempo
dedicado a las distintas tareas o actividades en un tiempo determinado. El diagrama de Gantt
de las fases de desarrollo del proyecto es el que se muestra a continuacién.

AMNALISIS DISENO CODIFICA.\ MANTEMNIMIE
Y PUESTA EN

Conceptos ferroviarios |
' PRODUCCION

Desarrollo de la aplicacion
Estado actual de la aplicacion
Sistemas georreferenciacion
Cambios en el desarrollo de la aplicacion
Especificacian de los requisitos del sistema
Planificacién
Presupuesto
Desarrollo de la aplicacion
Pruebas
Mantenimiento

llustracion 48 - Diagrama de Gantt del desarrollo del proyecto

El diagrama de Gantt muestra la dedicacién dada a cada una de las 11 tareas del
proyecto, adicionalmente asociados por colores esta asociada la tarea con cada una de las
etapas del ciclo de vida. En total, en el diagrama de Gantt, suman un total de 97 dias, que son
los mismos que suman los dias de las fases de desarrollo y los presupuestados.
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7.3 Recursos humanos

7.3.1 Salario percibido

Son los costes asociados a la mano de obra humana que interviene en el desarrollo del

sistema.
Categoria Dedicacién Coste diario Total
Analista 32 dias 88,15 euros 2.820,80 euros
Programador 97 dias 62,26 euros 5.069,22 euros

7.3.2 Abono seguridad social del personal

Son los costes que se deben abonar a la seguridad social por tener mano de obra ajena

contratada
Salario percibidos Abono seguridad social
7.890,02 euros 32% 2.524,81 euros
7.4 Bienes

7.4.1 Bienes intangibles

Descripcion Desarrollador  Cantidad Coste unitario Coste total
Windows 7 Professional Microsoft 2 162,00 € 324,00 €
Office 2010 Microsoft 1 139,00 € 139,00 €
Visual Studio 2008 Professional Microsoft 2 499,00 € 998,00 €
Total: 1461,00 €

7.4.2 Desamortizaciones

Descripcion Coste Utilizacion Periodo desamortizacion Coste aplicable
Ordenador 720,00 € 6 meses 36 meses 120,00 €
Ordenador 720,00 € 6 meses 36 meses 120,00 €
Total: 240,00 €
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7.5 Resumen de costes

Presupuesto de costes totales \

Recursos humanos 10.414,83 €
Bienes 1.701,00 €
Subtotal: 12.155,83 €

Base imponible Cuota riesgo Coste riesgo
12.155,83 € 20% 2.431,17 €

Impuesto de valor afiadido \

Base imponible Cuota beneficio Total beneficio
14.587,00 € 10% 1.458,70 €

Impuesto de valor aiadido

Base imponible Valor aiiadido Impuesto
16.045,70 € 21% 3.369,60 €

El coste total del proyecto asciende a: 19.415,30 €

El precio total de este proyecto con precio total de 19.415,30 € (Diecinueve mil
cuatrocientas quince euros con treinta céntimos). En dicho precio se incluyen los siguientes
conceptos:

- Cddigos fuentes

- Documentacion relativa del proyecto
- Derechos de propiedad intelectual

- Derecho de explotacidon

- Derecho de distribucién a terceros

En ningln caso no se incluyen los siguientes conceptos:

- Mantenimiento de la aplicacion
- Futuras actualizaciones o incremento de funcionalidades

Péagina 110 Universidad

Carlos I1I de Madrid



CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS DE TRABAJOS

Desarrollo de un simulador de trafico ferroviario P4gina 111
sobre cartografia descargada dindmicamente



8 Conclusionesy lineas futuras de trabajos

En esta seccion se presentaran las conclusiones a las que hemos llegado tras la
realizacion de este trabajo final de grado y las posibles nuevas lineas de trabajo futuras que se
podrian desarrollar para completar aun mas este simulador.

8.1 Conclusiones

Tras la finalizacion de este proyecto podemos afirmar que se han cumplido todos los
objetivos principales que se pretendian conseguir por lo tanto podemos afirmar que ha sido un
éxito el proyecto:

- Simulacién en programa informatico de circulaciones de trafico ferroviario.

Se ha disefiado un simulador de circulaciones ferroviaria en la que los trenes
circulan cumpliendo los horarios prefijados del trayecto detallando al usuario
datos como la via en la que circula, el punto kilométrico donde se situa, la
velocidad instantanea de circulacién, la distancia recorrida....

- Representacion del trafico simulado sobre imagenes de mapas cartograficos obtenidos
desde servidores externos.

Se ha conseguido mostrar presentar imagenes de mapas cartograficos sobre
las instalaciones ferroviarias existentes y en la simulacidn de las circulaciones.

Por otro lado también hemos cumplido todos esos objetivos secundarios que se
presentaron cuando se definid el proyecto. Estos objetivos secundarios fueron:

Conocer y comprender los elementos que participan en las circulaciones ferroviarias y
que afectan al movimiento del tren.

Se ha comprendido y aprendido esos elementos que participan en una
circulacidn ferroviarial y cdmo funciona el movimiento de los trenes en el
mundo real.
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- Conocimiento y comprensién de sistemas de georreferenciacion cartografica para
afiadir mas realidad al simulador de trafico ferroviario

Se han comprendido sistemas de georreferencién, sus utilizaciones y sus
ventajas e inconvenientes frente a otras alternativas.

- Conocimiento y compresién de servicios web de cartografia digital.

Este objetivo no ha sido cumplido en su totalidad puesto que no se han
evaluado otras tecnologias distintas de cartografia digital al Web Map Service y
en concreto Unicamente se han aprovechado los servicios suministrados por el
servidor del Ministerio de Fomento PNOA.

- Conocimiento de los elementos ferroviarios que participan en el trazado de lineas

ferroviarias.

Se han aprendido qué elementos ferroviarios existen en las infraestructuras y
para qué sirven y de qué manera son utilizados.

- Aprender a utilizar el entorno de desarrollo de Microsoft .Net y mas concretamente en

el lenguaje Visual C#

Se han aprendido a utilizar el entorno de programacién de Microsoft Visual
Studio. Adicionalmente se ha podido ver la potencia de este entornoy la
facilidad que tiene para la depuracién de cédigo en modo debug.

- Aprovechar los conocimientos adquiridos a lo largo de la titulacién para el desarrollo
de un cédigo estructurado de forma tal que en futuras actualizaciones no opongan
dificultades a la integridad del proyecto.

Se procurado la programacion de un cddigo bien estructurado, limpio y
comentado en lugares de mayor dificultad para que si en un futuro es
necesaria la modificacién, ésta no presente gran dificultad para hacerla.
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8.2 Lineas futuras de trabajo

El proyecto ha sido disefado para incorporar nuevas funcionalidades al simulador
SYCE, pero es posible que una vez acabado surgieran nuevas ideas y funcionalidades.

Una posibilidad de disefio para el futuro podria ser que el simulador pudiera llevar el
seguimiento de las circulaciones en tiempo real por medio de un dispositivo GPS que llevarian
incorporados los trenes y enviara su localizacién. Seria un funcionalidad a tiempo real en el
que se podria detectar a priori antes de que ocurriera una colisién la posibilidad de que esta
fuera a ocurrir y poner en marcha un protocolo para evitarlo.

Otra posibilidad de disefo para un futuro seria un algoritmo que conociendo todas las
circulaciones de todos los tramos sea capaz programa los tiempos de una nueva circulacion sin
que exista riesgo de colisiéon. La nueva programacion de circulacion tan solo seria necesario
especificar una estacidn de salida, una estacién de llegada y un rango de horas en la que se
desea que circule.

Otra posibilidad de disefio para lineas futuras seria disefiar un médulo compatible con
varias tecnologias de obtencién de mapas. Actualmente el simulador trabaja con Web Map
Service y por tanto es compatible con todos aquellos servidores que ofrezcan ese servicio,
pero dada la popularidad de los mapas de Google Maps seria interesante afadir el API de
Google Maps al simulador.
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