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Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

Seccion |: Introduccidn y objetivos

El crecimiento del trafico urbano ha traido seyiggeocupantes problemas de congestién
en muchas ciudades del mundo. Como, frecuenteméntdemanda se incrementa en una
proporcion mayor al agregado de capacidad, lag@nacontinuara empeorando, a menos que,
sean implementadas mejores estrategias de mangfifide.

Las decisiones tomadas para enfrentar este prolilgméeren que se posea informacién
confiable sobre la situacién actual y deben basarsen cuidadoso analisis.

En los udltimos afos, la simulacién se ha converdouna herramienta cominmente
usada para entender las caracteristicas de umaiske trafico y permitir, en consecuencia, elegir
un disefio apropiado que combine todos los elememtesinfluyen en su comportamiento
(sentido de circulacién de los vehiculos, sefidesaforos, normas de transito, sistemas de
informacién inteligentes, etc), de manera de lograptimizacién del flujo de vehiculos.

Existen diversas herramientas y técnicas de sindulaaplicables a este problema. El
formalismo de Autdmatas Celulares es Util para@8par sistemas de control de trafico. Se han
publicado varios modelos para simulacién de trafiesados en dicho formalismo, pero la
mayoria de ellos intentan representar Unicamengectss simples del trafico de vehiculos, no
pudiendo ser analizados los problemas reales ptéste

En [DW99] se define un lenguaje de alto nivel, Balm ATLAS (Advanced Traffic
Languaje Specifications), utilizado para definirdatms de trafico en una ciudad, y que puede ser
mapeado a los formalismos DEVS y Cell-Devs.

El objetivo principal de este trabajo es agregdosamodelos existentes aspectos no
considerados que acercan la simulacion al compatdm real del trafico, extendiendo el
lenguaje de especificacién con los mismos.

Los nuevos aspectos a modelar son los siguientes:

» Especificacion de ruteo de vehiculodSe agregaran al modelo informacion de origen —
destino de cada vehiculo, determinando los positdesnos a seguir. De esta forma, si se
tiene informacion estadistica sobre puntos de care@on urbana en una ciudad, se puede
modelar el flujo real de vehiculos y analizar, pmmplo, alternativas a implementar en los
caminos mas transitados.

e Monitoreo de congestiébnLos nuevos modelos mantendran informacion de tidge
permitiendo modelar el comportamiento de los vdbgen diferentes situaciones. Ademas,
posibilita analizar la conveniencia de brindar infacién en tiempo real acerca del estado de
los caminos.

« Comportamiento del conducto8e incluiran caracteristicas del conductor querdsn su
forma de manejo. De acuerdo a ellas los vehiculmerciaran diferentes acciones ante los
mismos eventos. Esto es importante, por ejempla, glaagregado de sefiales o definicion de
nuevas normas de transito.

Las funcionalidades anteriormente mencionadas seefreadas a los formalismos DEVS y
Cell-DEVS, teniendo en cuenta diferentes alteraatile implementacion.
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Otro objetivo del presente trabajo es analizartibdad y los alcances del lenguaje de
especificacién de alto nivel ATLAS, utilizandolorpadescribir en forma completa un sector real
de ciudad. Ademas, este mismo sector sera implacshenitilizando una herramienta (N-CD++),
gue permite la simulacién de sistemas que respesdormalismos DEVs y Cell-DEVS.

El presente trabajo esta organizado de la siguimateera. El informe comienza con una
introduccion de la simulacién de sistemas paraduegoducir el formalismo DEVs y Cell-Devs
y la herramienta N-CD++ (que permite la simulacida sistemas que respeten estos
formalismos). Posteriormente se introduce el lejggde alto nivel ATLAS para la simulacién de
trafico en una ciudad. Utilizando este lenguajansestra ademas, la especificacién completa de
un sector real de ciudad y su respectiva implersentan la herramienta N-CD++.

En secciones subsiguientes se extiende el lengeagspecificacion ATLAS, agregando
aspectos no considerados que acercan la simuladiécomportamiento real del trafico:
incorporacion de ruteo de vehiculos, control degestibn y comportamiento del conductor.
Ademas se incluye la especificacion y la implemabtade ejemplos varios, en donde se ilustra
el uso de estas nuevas extensiones al lenguaje.
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Seccion Il: Marco Teorico

Seccion 2.1: Introduccidon a la Simulacion

Un sistemaes una entidad real o artificial que representa perde de una realidad y esta
restringida por un entorno. Puede decirse que stensa es un conjunto ordenado de objetos
I6gicamente relacionados que atraviesan actividadesractuando para cumplir los objetivos
propuestos [Wai98].

Un modeloes una representacion inteligible (abstracta yistarte) de un sistema. En
muchos casos no es posible la experimentaciontadinente sobre el sistema a estudiar, o se
desea evitar costos, peligro, etc; por lo que sarre al uso de modelos. Se distinguen dos
grandes grupos de métodos para modelar sistemadejosn

e Analiticos: Estan basados en el razonamiento deductivo y parnobtener
soluciones generales al problema Un formalismoite@mimuy difundido para el
modelado de problemas es el uso de ecuacionezmiifates. Sin embargo, los
sistemas del mundo real generalmente son muy c@aplgara los cuales se hace
muy dificil, y en ciertos casos imposible, hallalusiones analiticas o heuristicas con
resultados satisfactorios. Para el estudio detggiede sistemas se ha difundido el
uso de metodologias y herramientas de simulacion

* Basados en simulacion en ellos no existen soluciones generales. Busidlanisnes
particulares para el problema.

Giambiasi [Gia96] defineSimulacion como “La reproduccién del comportamiento
dindmico de un sistema real en base a un modada, etfin de llegar a conclusiones aplicables
al mundo real”. Por ende, la simulacion es el proceso de disgiiarodelo de un sistema real, y
conducir experimentos basados en computadoras g@esaribir, explicar y predecir el
comportamiento del sistema real [W96].

Las ventajas de la simulacién son mdltiples: perraitperimentacion controlada, puede
reducirse el tiempo de desarrollo del sistemagiéassiones pueden verificarse artificialmente, un
mismo modelo puede usarse muchas veces, etc. @tnavgntaja es que su uso no afecta al
sistema real que modela, que puede seguir utilgs@n(b no existir).

Algunos problemas que existen en el uso de simaraabn su tiempo de desarrollo, en
gue los resultados pueden tener divergencia cogalaad (precisan validacién), y en que para
reproducir el comportamiento del sistema simuladopsecisa coleccion extensiva de datos
[W96]. Debido a esto, si el problema es simplecas/eniente el uso de métodos analiticos ya
que permiten obtener soluciones generales. En cangzra modelos complejos, usando
simulacion se pueden probar distintas condicioeesntiada para los cuales no serian posibles de
probar analiticamente, y obtener resultados ddasalgnificativos.
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Sistema
Real

Modelo

Figura 1 — Relaciones de modelado y simulacion [Z4)]

Se han desarrollado gran variedad de paradigmasdelado, que pueden clasificarse de
acuerdo a distintos criterios: con respecto @dae de tiempohay paradigmas &empo
continuo, donde el tiempo evoluciona de forma continua,tigmpo discretq donde el tiempo
avanza por saltos de un valor entero a otro. Cepeo a los conjuntos delores de las
variablesdescriptivas del modelo, hay paradigmas de estado®ntos discretoglas variables
toman sus valores en un conjunto discretontinuos (las variables son nimeros reales), y
mixtos (ambas posibilidades) [Gia96].

En cuanto a la caracterizaciéon del problema a fagdéos modelos pueden ser
prescriptivos si formulan y optimizan el problema (en general snétodos analiticos) o
descriptivossi describen el comportamiento del sistema (susdemétodos numeéricos).

Por otro lado, un modelo se dice quedeserministico si todas las variables tienen
certeza completa y estan determinadas por susosstaidiales y entradas. El modelo se dice
probabilistico si los cambios de estado se producen por medieyds kleatorias. Por ejemplo:
los datos de entrada del modelo son aleatoriosdsiel modelo determinista, 6 el tiempo de
llegada de los eventos es aleatorio [Zei96]. Siuas@bles aleatorias se dice que el modelo es
estocéstico

Segun ekntorng los modelos soautbnomos(no existen entradas) o no auténomos. Los
auténomos evolucionan Unicamente en funcién deptiem

Seccion 2.2: Autbmatas Celulares

Los autdmatas Celulares son un formalismo para laddede sistemas dinamicos,
complejos, de variables y tiempos discretos (ehpie, espacio, y estados del sistema son
discretos), creados originalmente por Von Neum&n ylam. Estos se definen como un conjunto
infinito n-dimensional de celdas ubicadas geomaniente que conforman una grilla o malla de
celdas. Cada punto de la grilla puede tener urdestkegido de un alfabeto infinito. Cada una
contiene el mismo aparato de calculo que las gtises conectan entre si de forma uniforme. El
estado de las celdas se actualiza simultaneameigdéoyma independiente de las demas en pasos
de tiempo discreto [Wol86], utilizando una funcide computo local. Esta funcion considera el
estado de la celda actual y de un grupo de cektasras, al que se denomirexindad de una
celda Esta vecindad es homogénea para todas las celdas.
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(<) (]
T — . Vecindario de
° ~_ la celda (i, j
o o o N
5 =~ Celda (i, ]

Figura 2 — Fragmento de un Autémata Celular Bidimesional

Cada celda se define como un modelo atdmico jiychgye un procedimiento para
acoplar celdas. Se permite, ademas, la inclusi@ed®wras de transporte y demoras inerciales.

Los automatas celulares suelen usarse, al igualaguecuaciones diferenciales, para el
modelado de sistemas fisicos. Existen autdématas mpadelar dinamica en fluidos y gases,
colonias de animales, transito vehicular, modelmdogicos y problemas de criptografia, entre
otros. Permiten especificar modelos de sistemaglejos con distintos niveles de descripcion,
por lo que permiten atacar mayor complejidad gseelzuaciones diferenciales, permitiendo el
modelado y estudio de sistemas muy complejos.

El formalismo utiliza una base de tiempo discrdta,cual restringe la precisiéon y
eficiencia de los modelos simulados. En el castigpéar de automatas celulares que contienen
un numero considerable de celdas y reglas de edtiogde complejidad para ser resueltas, sera
necesaria una gran cantidad de tiempo de cémputogtrener el grado de precision deseado.
Méas alld de esto, en muchos casos la mayoria decditas del autdbmata no necesitan
actualizacién. La presencia de celdas inactivasiperla definicion de un nuevo paradigma
llamadoautomatas celulares asincronicosSe llama un evento en el autbmata a un cambio de
estado en una celda. Por ende, se puede decirnqua autémata celular los eventos pueden
ocurrir en un numero reducido de celdas (aunque pesible que ocurra en todas
simultdneamente), y que puede detectarse si gdcumirevento en una celda mirando si hubo
eventos en sus vecinos. En este caso los eventoepwcurrir en un instante impredecible de
tiempo por lo cual se aproxima a una base de tiecgmbinuo, lo que permite lograr mayor
precision y evitar la simulacion de los periodosirdetividad de las celdas, mejorando asi la
utilizacién de los recursos computacionales y dbteio una simulacién con mejor rendimiento.
Sin embargo, este enfoque requiere la sincronimamiglicita de las celdas, incrementando asi la
complejidad de las rutinas y algoritmos que llesacabo la simulacion. Por lo tanto se produce
una sobrecarga inherente al problema mencionadoaoterioridad. En algunos casos esta
sobrecarga puede anular las mejoras obtenidad enfogue asincrénico.

Para lograr simular estos modelos, se debe manteigelista de Ultimos eventos, que
contiene las celdas cuyos eventos ocurrieron recignte, junto con la hora de ocurrencia de los
mismos. Luego de simular cada una de las trangsj®e chequea si hubo un cambio de estado,
y si es asi la celda se agrega en la lista deagtenentos. Este mecanismo puede causar distintos
resultados dependiendo del orden de ejecucionsdeelaas, especialmente cuando las mismas
son evaluadas en paralelo, transformando al autdematin modelo no deterministico. Para evitar
estos problemas, todas las celdas activas quefigar la lista de eventos deben ejecutar sobre el
mismo espacio de celdas de base, antes de haceldgiier modificacién.

Un autémata celular conceptugbuede definirse como:
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CCA=<S,n,Cy N, T,1,c.29t>
donde

Ses el alfabeto utilizado para representar el esiadcada celda

n es la dimensién del espacio de celdas

C es la definicion del conjunto de estados paragheio de celdas
n es el tamario de la vecindad

N es el conjunto de vecindad

T es la funcion de transicion global

T es la funcién de cémputo local y

c.Zo+ es la base de tiempo (discreta) del autémataazelul

Analicemos con detalle la definicion de cada unestes conjuntos:
SOZO#S <

nON

Notacion 1

De aqui en mas, se llamara C S al estado de la celda c, siendd £", ¢ = (&,...,i) la posicién de la celda

¢ en el espacio n-dimensional. Aquik O [1,n],ix 0 Z es la posicion de la celda en la k-ésima dimensjon

Para el caso de automatas celulares conceptiale, [1,n], iy O [—o0,00].

C={C./c0Z"0C.0S}
Para el caso de autématas celulares bidimensopalig98b],
C={Gj/ij0z OgjOs}
ndN
N ={ (Vg M) / O (KONMKO[L,n) OGO NiO[L,n]), ujOZ }

T:CxczZgt- C

T NcxcZgt - C. O cO 2" En este caso,Jt+c] = 1(Ceult],-.,Cenn [t]), donde tJc.Zgt O
OK&ONKDO[L,n]), vk ON Oc+vk = (k+Vit, «eey h+Vin)-

Para autdmatas celulares de dos dimensiones)dafude calculo local [WG98b] puede

definirse como:

T. 91 x c.Zo+ - S. Eneste caso,ith+c] = T(CiO,jO[t]’---’ Cir], Jﬂ[t])’

con (ik = i+y Ojk =j+viq) O (i, j 0 2 O ((vii, vig)I N, kO M, kO [1, n]).

cZot={0,c,2¢, 3, ..} ={i/iON,i=cjOjON}

Seccién IV: Extensiones al lenguaje de especificaci
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Como podemos ver en la definicién, el modelo esifnpuesto de un espacie
dimensional C) de celdas. El espacio de estados progresa es gag@éempo discreto, dado que

la base de tiempo discreta esta definidagyyt (un conjunto de valores enteros separados entre
si por una constante de tiempo).

En este caso se incluyen dos definiciones: unsidera espacios de n dimensiones en los
cuales los vecinos son homogéneos (pero puedeanpeer a cualquier parte del espacio de
celdas). Por otro lado, se incluyen definiciones @atdématas celulares de dos dimensiones con
vecindades adyacentes a la celda origen.

El estado de cada celda en el espacio puede tomaalor entre los de un alfabeto finito
(S). El dominio del conjunto S puede ser cualquiarjwato finito discreto. De aqui en mas se
considerara esta definicion presentada para elustmjS 6 O Z O #S <o), sin pérdida de
generalidad en la definicion del alfabeto de lal@eEsto se debe a que, a pesar de que puede
usarse cualquier conjunto finito de simbolos, sedpthacer un mapeo de estos en el S definido
en esta seccion.

La vecindad esta definida como una listayjdescinos de n dimensiones. En la definicion
se usa un indice (k) que permite identificar el afonde vecino, y un segundo indice (i) que
indica la dimension de una de las posiciones dehee En este caso, los vecinos son una n-upla
de posiciones relativas a la celda origen.

Como vemos, las vecindades consideradas implicg&matias celulares homogéneos, aunque las
definiciones pueden extenderse facilmente paraveait’s inhomogéneos. En este caso, N se debe
definir como un arreglo de listas de vecindadgse@fcado formalmente como:

N={N¢/cOZ"}
con
N ={ (Vkp-—W)c/ O (KOMKO[L,ng) D OMiO[L,n]), uiOZ }

Si suponemos el caso de espacios bidimensionales,

N={Ny/k IOz}
donde
Nkl = {(ipip) /Op ON, pO[1Nu], ip jp D Z 0 NON}

En este caso, cada celda tendra una lista de wedem. (n,) elementos, compuesta por tuplas
de indices relativos a la celda de origen.

La evolucion del espacio de estados del autémédalefinida por la ejecuciéon de una funcién de
transicion global T) que cambia el estado de todo el espacio de ceilamportamiento de
esta funcion de transicion depende del resultada égecucion de funciones de calculo locales
(T) que corren en el entorno de la vecindad de uda @¢). Conceptualmente, el célculo de estas
funciones locales se hace de forma sincrénica giglaren cada celda del espacio. En el caso de
automatas celulares bidimensionalei:]“,[t}st el estado de la celda (i,j) en el tiempoudado t, y

T denota la funcién de calculo local para el autémlabs parametros (i0,j0),...n(jn) definen la
vecindad de la celda.
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En el caso anterior, los indices del espacio ddasgbodian incluir infinitas celdas. Como fuera
comentado previamente, estamos interesados en osogjelcutables. Para lo cual un automata

CA=<S,n{t...t}, C,7 N, B, T,1,c.y* >
donde

Ses el alfabeto utilizado para representar el esiadcada celda

n es la dimension del espacio de celdas

{ts...,t} es la cantidad de celdas en cada una de las diores

C es la definicién del conjunto de estados parasgheo de celdas
n es el tamario de la vecindad

N es el conjunto de vecindad

T es la funcion de transicion global

B es el conjunto de celdas de borde

T es la funcién de cémputo local y

c.Zg* es la base de tiempo.

celular ejecutable sincronico se define formalmentao:

En este caso,

SO ZO#S <0

NON; n<e

{ty,....t} ON, cont <o OkO[1,n]

C={Cc/cO10C.OS} con | ={ (i) /ikONDiO[1, 4] OkO[1, n]} (1)

Para el caso de autématas celulares bidimensopaig98b], se obtiene
C={Cj/ijON OiO[Lf,jO[1cl}, donde t = fes la cantidad de filas yt c es la

cantidad de columnas
n O N es el tamafio de la vecindad
N ={ (Vkg,- W) /O KONMKDO[L,n) OGONIO[L,n]), W OZOt-|%i|=0}

Para el caso de autématas celulares bidimensgoatevecindades adyacentes a la celda
de origenwG98b],

B = {0} si el espacio de celdas es toroidal; o
B={Cp/CGyOCconbdl} conl definido como en (1). En este caso, el conjunest

sujeto a la restriccion qug # 1o =1 O (C; O B) O(Cyp O B).

En general, si B {0}, B suele definirse como:

B ={Cp/CyOCconbdL},siendo L ={ (i,.....) /i; = 00i; = O j O[1, n]}, y sujeto a que
Th#zTc=10cOL.
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Para el caso de espacios bidimensionales [WG@Sbihtiene:

B = {0} si el espacio de celdas es toroidal; o
B:{Cij /Cij OcO(=10i=f)0@¢=10j=c)}sino.

T:CxcZgt- C;
T Ngxc.Zgt - Cg; donde |t+c] = T(Ceult],-.,Coun [t]), (2)

contdcZpt OO (KONKDO[L,n]), vk ON Oc+vk = (k+Vvia mod(L), ..., h+Vis mod(t)) en el
7y

caso que B =}, y

C,[t+c] = Tp(Celt]), O b0 B, con 0] c.Zgt. En este casap # 1. =1 0 ¢ 0 B, y para estos Gltimos,

C. se calcula como en (2).

Como puede verse, la definicibn de los automatdglaces ejecutables difiere en algunos
aspectos de la de los autématas celulares conéeptiRor un lado, se acota el tamafio del
espacio de celdas en cada una de las dimensigneg.], que en este caso también es finita. Por

ende, los subindices de las celdas también seragutaeros naturales finitos).

Otra restriccion de los automatas ejecutables g®tdida de homogeneidad del espacio de
celdas. Ello implica la inclusién de un conjuntocéédas de bordd3], que puede ser vacio (para

los autématas celulares toroidales), o un conjdetoeldas prefijado. Estas celdas tienen distinto
comportamiento que el resto, por ende, usan distifiinciones de transicion local, que se

calculan de forma diferente en los bordes y erstbrdel automata.

Como en el caso de los autdmatas celulares corateptla semantica de la funcién de transicion
T implica la ejecucion simultanea y paralela de flasciones de transicion local en todo el

automata celular. Esta puede plantearse formalncente:

C.O0C Oc={(iy... 0/ ;0L 4]10j0[Ln]}, tc.zgt

Clt+c] = T(C[t]), con gt+c] = W(Ct]) 0 ¢ ={ (ig,.... k) /i O[L, §]10j 0 [Ln]}

Finalmente, para el caso detématas celulares asincronicpse puede considerar la siguiente

definicion formal:

ACA=<S,n, {t...t}, C,n N, B, Nevs, Tz, Ryt >
donde

Ses el alfabeto utilizado para representar el esiadcada celda;

n es la dimensién del espacio de celdas;

{t1,...,t} es la cantidad de celdas en cada una de las dioress;

C es la definicién del conjunto de estados paragheo de celdas;
n es el tamafo de la vecindad;

N es el conjunto de vecindad;

B es el conjunto de celdas de borde;

Nevses una lista de préximos eventos;

T es la funcion de transicion global,

T es la funcién de cémputo local; y

R0+ es la base de tiempo (continua) del autémataazelul

Seccién IV: Extensiones al lenguaje de especificaci
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En este caso,
SOZO#S <o
NON;n<eo
{t,....,t,} ON, siendot< e Ok O[1,n]

C={C¢/cO10C;0OS}, conl definido como en (1)

ndN

N = { (Vg M) / O (KO M KO [1,0]) OGO M O[1, n]), i 0Z O - |y |2 0}

B = {0} si el espacio de celdas es toroidal 0
B={Cp/CyOCconbdl} conl definido como en (1). En este caso, el conjunest sujeto a la

restriccion quep # 1. =1 0 (C; O B) O(Cp O B).

Nevs={(c,t)/cOl Ot0O RO+}, donde c es la posicion de una celda en el espiaesta definido

como en ={(i1,...,in) /iIkON Oik O [1, tklO kO [1, n] } (1), y t es la hora del evento
correspondiente.

T:CxRpF- C

T N.xRg* - C; donde ty] = T(Couuilt],-...Coan [t]), (3)
con tO R0+ OO0KONMNKkO[L,n]), vk ON Oc+vk = (k+ve, mod(t), ..., h+Vie mod(t)) en el
caso que B =}, y
Cb[tp] =Tp(Colt]), O b O B, con tO R0+. En este casay z 1o =1 0 ¢ B, y para estos ultimos.C
se calcula como en (3). Aqyj, =t min{t;} inzl, coni,pd0 N/t O R0+. En este caso, b 3 €ic =g,
con (t G) O Nevs con la restriccion qug # 1. =t O cO | (1), y para estos GltimosGe calcula
como en (3).

Como puede verse, la mayoria de los conjuntos gidnes son similares que para el caso
sincrénico. Los cambios se deben a que aqui, la dagiempo es continua (es decir, que las

variables de tiempo( Rg™). Esta definicion asincrénica provoca que el fdisnzo deba incluir

una lista de préximos eventodlgvy, que debe utilizarse para almacenar la infornmacié
correspondiente a los eventos a ser tratados.

En este caso, la semantica de la funcién de catgalmal () es diferente al caso anterior. Aqui,
esta funcion implica la ejecucion un grupo de celda latentes, llamadas inminentes. La
ejecucion de esta funcion se hace simultdneamarttedas las celdas inminentes para un tiempo
simulado dado. Esto puede especificarse como:

C.OCOcOl (1), &=min{t} i":l, con (f, g) O Nevs = G, -{ (tp, §) / (tn, G) O Nevs }
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Clt] = T(C[t),  con Gt =T(Celt) DG 0C, O Glt]=CJft] DcOC,

Esta definicion puede ser extendida para que guotinde estados posibles, S, sea un conjunto
de conjuntos de numeros. Es decir, se represerdstaio de una celda como un conjunto de
nameros, que podrian ser enteros o reales. Estecesario para permitir el modelado de los
sistemas con variables inherentemente reales guhdlas cuyo estado queda mejor definido con
mas de sola variable entera. Para estos casatizgaita notacion que se define a continuacién

Notacioén 2 :

En la descripcién de los automatas celulares parenbdelos de la siguientes secciones, se notard| co
Cy.s, al valor de la componentgalgl estado de la k-ésima celda; cuando el estadoaleelda esta

compuesto por un conjunto de valores enteros,@s 8e= { (s;, ©, ..., $) / § 0 Z para todo I [1,..,n]

Seccion 2.3: Aplicacion de Autdmatas Celularessrtaulacion de tréafico

Un area de aplicacién del formalismo de los Aut@edtelulares es la simulaciéon de
sistemas de control de trafico de vehiculos. Hicvade vehiculos presenta algunas de las
caracteristicas de un sistema complejo: estadoablest e inestables, comportamiento
deterministico, cadtico y estocastico.

A través de la simulacién es posible analizarngbacto que tendra un evento o la
introduccion de un nuevo elemento en el sistemardfico de una ciudad. Como ejemplo
podemos citar:

- Determinacién del sentido de circulacion de lakesal

- Definicion de nuevas normas de transito (ej: pdiadi de paso, limite de velocidad,
establecimiento de carriles especiales, etc.).

- Lainstalacién o sincronizacion de semaforos.

- Disponibilidad de informacion a través de cartedctronicos sobre el estado de las
rutas.

- Cortes o bloqueos parciales de calles, etc.

En [DW99] se presenta una taxonomia que permigificiar modelos para simulacion de tréfico.

Taxonomia

Un aspecto importante de los modelos de simulad#diiujo de vehiculos es la estructura elegida
para representar las calles, autopistas o viagadacion; ella determina en gran medida el tipo
de movimiento que caracterizara a los vehiculoto permite distinguir entre modelos simples

que solo representan el flujo de vehiculos sobrénigo carril, y los mas complejos que modelan
varios carriles de distinta direccion y con crudéstos Ultimos, de acuerdo a su estructura,
pueden hacer que los vehiculos tengan un movimiad® completo; modelando por ejemplo,

giros y cambios de carril.
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Otro aspecto importante que hay que considerarinalila trafico, son las caracteristicas
especificas que se desean modelar que afectanwini@oto de los vehiculos, a parte de la
estructura de las calles. Esto puede incluir laessmtacion de diversos tipos de vehiculos (autos,
camiones, colectivos, taxis, etc.), sefiales deit@rdesvios, choques, etc.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados seedeados clasificaciones para modelos de
simulacion de tréfico, en la primera se utiliza coamiterio la estructura de las calles y en la
segunda las caracteristicas adicionales que afettanvimiento de los vehiculos. Estas Ultimas
son independientes de la estructura de las calesecir, pueden estar presentes o no en
cualquiera de las subclases determinadas porrteej este fue el motivo principal para definir
dos clasificaciones en vez de una sola. Por l@tamhbas son complementarias y utilizadas en
conjunto permiten especificar una mayor cantidadaglacteristicas del modelo.

En definitiva, las clasificaciones resultantes paralizar modelos existentes de autdématas
celulares para simulacién del trafico son definica®mo [DW99]:

1) Clasificacién segun la estructura de las calles

A. Modelos de trafico de carril Unico
A.1.Modelos de una dimension (sin cruces)
A.2.Modelos de dos dimensiones (con cruces)
B. Modelos de trafico de dos carriles
B.1. Modelos con una Unica direccion
B.1.1. Modelos con reglas simétricas
B.1.1.1.Modelos sin cruce de carriles
B.1.1.2.Modelos con cruce de carriles
B.1.2. Modelos con reglas asimétricas
B.1.2.1. Modelos sin cruce de carriles
B.1.2.2.Modelos con cruce de carriles
B.2. Modelos con dos direcciones
B.2.1. Modelos sin cruces de carriles
B.2.2. Modelos con cruces de carriles
C. Modelos de trafico de mas de dos carriles
C.1.Modelos con una Unica direccion
C.1.1. Modelos con reglas simétricas
C.1.1.1.Modelos sin cruces de carriles
C.1.1.2.Modelos con cruces de carriles
C.1.2. Modelos con reglas asimétricas
C.1.2.1.Modelos sin cruces de carriles
C.1.2.2.Modelos con cruces de carriles
C.2.Modelos con dos direcciones
C.2.1. Modelos con reglas simétricas
C.2.1.1.Modelos sin cruces de carriles
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C.2.1.2.Modelos con cruces de carriles
C.2.2. Modelos con reglas asimétricas

C.2.2.1.Modelos sin cruces de carriles

C.2.2.2.Modelos con cruces de carriles

En los modelos de carril Unico el trafico se repnés como una Unica linea con flujo de

vehiculos. Luego pueden permitir o no que estadeaindependientes se crucen para formar las
esquinas, constituyendo los modelos de dos dimessi¢con cruces) y de una dimensién (sin
cruces), respectivamente.

Los modelos de trafico de dos carriles se reprasecvomo dos lineas con flujo de vehiculos
paralelas. A su vez estos modelos pueden permiidas dos carriles tengan la misma o distinta
direccién de circulacion. En el primer caso, el mognto de cambio de carril puede definirse
con reglas simétricas o asimétricas. Las reglasssngtricas si las condiciones para que los
vehiculos pasen de un carril a otro, son las misgaso contrario son asimétricas y se utilizan
cuando por ejemplo un carril se utiliza sélo patelantarse.

Los modelos de trafico de mas de dos carrilespgesentan como mas de dos lineas con flujo de
vehiculos paralelas. Estos modelos, por lo gensval,generalizaciones de los de dos carriles y
se pueden clasificar considerando los mismo aspektolnica diferencia es que dentro de los
modelos de 2 direcciones (C.2), existe tambiéndsibiidad de definir reglas simétricas o
asimétricas para los carriles de igual direccién.

Cada modelo de la clasificacion anterior, a su pgzde representar algunas de las siguientes
caracteristicas, o bien, una combinacion de ellas,

2) Clasificacién segun caracteristicas especificasdefar

I. Vehiculos especialesn este caso se modelan vehiculos con algunetedstica
o comportamiento diferentetrEmllos se pueden considerar los siguientes:
1.1. Autos
1.2. Camiones
1.3. Colectivos
1.4. Ambulancias
1.5. Taxis
1.6. Bicicletas
1.7. Motos
1.8. Vehiculos con ruta prefijada

2. Controles sobre el traficen este caso los vehiculos deben respetar lasmpate
transito incluidas en el modelo, que pueden ser:
2.1. Semaforos (con/sin flecha de giro)
2.2. Sefales (PARE, Escuela, No Adelantarse, Ceda e| Fakcidad Maxima,
Velocidad Minima, Cruce de Peatones, Zona de Ams3bleltos, etc.)
2.3. Cruces de trenes
2.3.1. Con barrera
2.3.2. Sin barrera
2.3.3. Sélo el tren, sin cruce
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2.4. Carriles con prioridades fijas, como por ejempbs, dutos que llegan por la
derecha a un cruce tienen prioridad sobre los otros

2.5. Carriles especiales (por ejemplo, exclusivos pais ty colectivos)

2.6. Bocacalles

2.7. Elevaciones transversales (lomas de burro)

2.8. Depresiones transversales (badén)

2.9. Irregularidad continua (serrucho)

3.  Comportamientos anémalos de los vehiculpe pueden incluir,
3.1. Autos con movimiento erraticos (zig zag)
3.2. Autos que circulan por el medio entre dos carriles
3.3. Autos maniobrando para estacionar
3.4. Autos detenidos
3.5. Autos circulando marcha atras

4. QObstaculos en la calle:

4.1. Obras (hombres trabajando)

4.2. Baches

4.3. Choques y otros accidentes

4.4. Autos mal estacionados
4.4.1. En doble mano
4.4.2. Sobre la mano izquierda

4.5. Peatones:
4.5.1. Descuidados: cruzan sin mirar si se acercan autos
4.5.2. Precavidos: cruzan prestando atencion al trafioogiderando autos

gue doblan o autos que siguen derecho, con o siafem).

Seccion 2.4: Formalismo DEVS

Actualmente, para gran variedad de aplicacionesplas se usan modelos y simulacion. En
algunos de estos sistemas las variables son disadtempo continuo. Tales sistemas reciben el
nombre deSistemas Dindmicos de Eventos Discreti3EDS — Discrete Events Dynamic
Systemsen oposicion a loSistemas Dinamicos de Variables Continua@& VDS - Continuous
Variable Dynamic Systemsque se describen por ecuaciones diferencialesi9B)auUn
paradigma de simulacién para DEDS asume que elnsissimulado sélo cambia de estado en
puntos discretos del tiempo, ante la ocurrenciardevento. Ureventoes un cambio de estado
que debe efectuarse a una hofa | (el tiempo es continuo).

Zeigler [Zei76] propuso un formalismo conocido @dBPEVS (Discrete EVents Systems
specificationy que permite la construccion jerarquica de modeéésventos discretos con tiempo
continuo. Esto favorece la creacion de los mispagjue pueden ser considerados como nuevos
componentes para ser usados en la creacion de mbdslos, reduciendo asi los tiempos de
desarrollo y prueba. Ademas de un medio para eonstmodelos simulables, provee una
representacion formal para manipular matematicaenesistemas de eventos discretos. El
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formalismo define cémo generar nuevos valores [zravariables y los momentos en los que
estos valores deben cambiar.

DEVS es un formalismo universal para modelar y&mDEDS. Puede verse como una
forma de especificar sistemas cuyas entradas,osstadalidas son constantes en intervalos, y
cuyas transiciones se identifican como eventosratise. Los intervalos de tiempo entre
ocurrencias son variables [Wai98].

Un modelo DEVS se construye sobre la base a unrona modelos basicos llamados
Atémicos, que se combinan para formar modelos adopl y un conjunto de relaciones que
indican como los modelos estan conectados en fimraauica.

Los modelos atémicoson objetos independientes modulares, con vasialdeestado y
parametros, funciones de transicion internas, eaterde salida y avance de tiempo.rhiodelo
acopladoespecifica cdmo se conectan las entradas y salieldes componentes. Los nuevos
modelos también son modelos modulares, y puedesaigara armar los modelos de mayor nivel

[WO6].

La simulacion es llevada a cabo por usimulador abstractpgue es genérico. En el
concepto _de simulador_abstracto, la simulacién deo$ modelos atémicos y acoplados es
realizada por distintos procesadores llamados simatlores y coordinadores. Basicamente la
simulacion es disparada por la recepcion de mensagjede simulacién que invocan
secuencialmente a las salidas, transiciones extesmd transiciones internas planificadas por
las funciones de tiempo. En esencia, un simuladobstracto es una descripcidn algoritmica
de como llevar a cabo las instrucciones implicitasn los modelos DEVS para generar su
comportamiento. La simulacién se efectla por pasajele mensajes entre los distintos
procesadores que pueden acarrear informacién con specto a eventos internos y externos,
asi como necesidades de sincronizacion [W96].

Modelos Atémicos
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Un modelo atémico DEVS puede describirse formatmeomo:

M=< X, Y, |, S-dNTv éXTa /‘, D>
donde:

X = conjunto de eventos externos de entrada

Y = conjunto de eventos externos de salida

| = <P, P'>, representa la interfaz del modelo. En este dasdj {X, Y}, Pji es
una

definicion da puerto (de entrada o salida respectivamenbayjel
JON, j
O UL (HON <), |
iP={ (Nj', Tj') /NjI 0 [i1, il (nombre del port), ij= Tipo del port}

S = conjunto de variables de estados y parametrogeBeral se usan las variabisasey

de estado
de eventos internos

causa de eventos externos, y posiblemente, ureniéghcion en su proxima transicion

0 S, edd [0, D(s)] }, dondeerepresenta el tiempo transcurrido desde la Ultrarastcion
de estado con estado

A:S - Y, es la funcién de salida, que genera los redodt@n los puertos con anterioridad
la ejecucion de la funcion de transicion interna

internas. D(s) es el tiempo que el modelo se gaadd estado s si no hay un evento
externo

sigmapara representar el estado del modelo y el tieregtante para el proximo cambid

AnT: S - S, es la funcidn de transicién interna, que efipaa| cambio de estado por causa

Oxr: QxX — S, es la funcién de transicion externa, que efpaddos cambios de estado por

interna. Q es el conjunto de estados totales stelsa especificado como Q = { (s,e) / S

D: S — Ry" O o, funcion de avance de tiempo, que controla laufacia de las transiciones

a

Los modelos poseen puertos de entrada y salidevé@stde los cuales interactian con el
entorno. Los eventos determinan los valores queeepa en esos puertos. Los datos externos son
recibidos en un puerto de entrada y la especificedel modelo debe determinar cémo responder
a dichos eventos. Los eventos internos que se geadientro del modelo, maodifican su estado y
producen eventos destinados a los puertos de shbdainfluencias de los puertos de salida

determinaran si estos datos seran enviados aaunggonentes como eventos externos.
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Modelos Acoplados

Un modelo atémico puede integrarse con otros medBEVS para formar un modelo
acoplado. Incluso, varios modelos acoplados puémiemar un nuevo modelo acoplado. Estos se
definen como:

C=<XY,I,D,{M}, {Ii}, {Z}, select >
donde:

X = conjunto de eventos externos de entrada

Y = conjunto de eventos externos de salida

| =< P, P'>, representa la interfaz del modelo. En este ¢asd) {X, Y}, Piesuna
definicion de un puerto (de entrada o salida res@anente), donde:

A= {(Nj'. ) / Dj O[L, 1], (O N, p<e), N D ig, iy] (nombre del port), y
T = Tipo del port}

D = conjunto de nombres de los componentes querfmicoan

M; = modelo bésico correspondiente al componenteinide como:
M=<X, Y li S, dnris Oexis Ais Di >

I; 0D, es el conjunto de modelos influenciados panatielo i
Zij =Yi - Xj, es la funcion de traduccion de la influericénj

select:D — D, es la funcion para determinar prioridades amgntos simultaneos.
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Seccioén 2.5: Formalismo Cell - DEVS

Cell_DEVSes un paradigma de especificacion utilizado paszribir modelos celulares
en forma de modelos atdmicos DEVS con distintogstige demoras. Es decir, cada celda sera
definida como un modelo atémico DEVS que podrarteseciada algun tipo de demora. Luego
estas celdas seran acopladas para formar un eelti®EVS completo a través de la relacién
de vecindad. Estos espacios a su vez pueden gga@da® con otros espacios Cell_DEVS con
distinta definicién de la vecindad, con distintonmmrtamiento, o bien, con otros modelos de la
jerarquia DEVS. Cada celda en el modelo puede thostipos de demora: demora de transporte
o demora inercial.

Las demoras de transporte permiten representarompartamiento de actualizacion de
estados secuencial con respecto a la llegada devlrstos a cada celda, es decir, posee un
procesamiento FIFO registrando todos los valoresaso de un cambio de estado.

La demora inercial es muy Util cuando se deseaeseptar una semantica con remocion para
el comportamiento de una celda. La definicion gasceldas que poseen demora inercial es
idéntica a la dada para las celdas con demoradspiorte. La diferencia radica en el tratamiento
de los eventos externos e internos y la estrudeifa celda.

Una celda con demora inercial tiene por politicdedalojo o descarte de los valores. Por lo
tanto, sirve para representar que una celda tonesintieado estado solo en el caso que no se
produzca ningun evento desde el calculo del nustade hasta el tiempo especificado en la
demora que provoque que el valor calculado parauelo estado sea modificado, es decir, la
prioridad la tiene el ultimo evento producido.

Los modelos atémicos Cell-DEVS con dominio en lesles, pueden describirse
formalmente como:
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donde p

CA =< x1 Y! |1 demora! w N! dvdnty 4)((1 r! A! D >
ara el alfabeto A, con #& O A O RO{T,F,?}:
X O A es el conjunto de eventos externos de entrada

Y O A es el conjunto de eventos externos de salida

I =<n, u PX, PY > representa la definicion de la interfaz del modEn este caso,
nON,n < eseltamafo de la vecindad,
KL ON, n <co esla cantidad de puertos de entrada/salida indep#ns de la vecindad,
P es el puerto de entrada que acepta valores de A.
P es el puerto de salida que acepta valores de A.

0j O[1,n],i O{X, Y} definimos el puerto: P = { (N;, Tj/) /
OjO[1, n+y], Nji O iz, in+y] (nombre del puerto), yfl’D li (Tipo del puerto)},
L={x/xOXsii=X}oli={x/xOYsii=Y}

Lademorapuede sede transporte inercial
SO Aincluye todos los valores posibles de estados lgacelda

0 es la definicién del estado de la celda, defimidimo:
Si la demora es de transporte
6 = { (s, phasegyeie 0) /s0 S es el valor del estado para la celda,

phasél {activa, pasivalggueve= { (V1,01),--.(Mm:Om)) / MO N O m <o)
OOGON,iO[Lm]),vO0SO0 ORyt0 )}, 0 ORyF D}

Si la demora es inercial
0 ={ (s, phasep) /s S es el valor del estado para la celda,

phasél {activa, pasiva},c 0 Ryt O oo}

N O S™ es el conjunto de estados de los eventos de erthadaenados
d ORg*, d <o es la demora de la celda

&ni: 8 - 0 es la funcion de transicion interna

Ocxi: QXX - Bes la funcidn de transicion externa, donde Q esmglinto definido como:
Q={(s,e)/36x Nxd;ed][0, D(s)]}

7: N - S es la funcién de célculo local
A: S oY eslafuncién de salida y

D:8x N xd - Ryt O «, es la funcion de duracion de vida del estado.

AquiD(s, phasegquewe 0, N, d) =t representa el tiempo durante el cual, si no
eventos externos, el modelo atbmico conservarstatie actual.

hay
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La especificacién permite definir una celda como raadelo atémico modular. Un

modelo Cell-DEVS acoplado n-dimensional puede dfstincomo:

Se

CC =< Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {....t}, n. N, C, B, Z, select >
donde:

Ylist = { (ky, ko, ..., k) / kO [0,] Oi O[1,n], i0 MV}, es la lista de acoplamiento externo
Xlist = { (ky, ko, ..., k) / kO [0,] OiO[1,n],i0 NV}, es la lista de acoplamiento interno

| =< PX, PY >, es la interfaz de comunicacién con los modekbsreos, donde:
p' es un port de entrada que acepta valords de

p’ es un port de salida que acepta valoreR.de

n O N, n <o es la dimensién del espacio de celdas;

{t1,.... 1.}, contON, 1<i<n, es la cantidad de celdas en cada una de |&ngiomes
n O N, es el tamafio del vecindario

X OR, es el conjunto de eventos externos de entrada

Y O R, es el conjunto de eventos externos de salida

N={(1pi2p -, b TijpOZOjON,jO[1,n,0pON, pO[1n]}. Es la definicion del
vecindario, expresada como un desplazamiento spece a la celda central.

C={Cu. k2, ../ k O[04] OiON,iO]I[1n]}, es el conjunto de celdas atémicas due
conforman al modelo acoplado, donde:
G, k2, .. kn= <Xt k2, ... kn Y1, k2, ... kn Ikt k2, ..., kn ABMOI@y, 12, .. kn Skt k2, ..., kn O k1, k2,
kK1 k2, - kn Ok, k2, ., kn Oint, K1, k2, ..., kn Oext, k1, k2, .., kn Tk, k2, .., kn Ak, k2, .., kn Dk, k2, .. kn™

B es el conjunto de celdas que representan el l@idmodelo celular, donde:
« B ={0}siel espacio de celdas es toroidal (Wrapped) o

* B={Cu ke ..k (ki=00k =t;) O(ko=00ky=t) 0...0(k, =00k, =1t,) O
G ke, kild COCk, k2, .. kn= <Xt k2, ... kn Yk, k2, ... kn lk1, k2, ... kn AEMOIR 12 . kn
B2k Okt ke, ke Net k2, - kn Okt k2, . kn

6int, k1, k2, ..., kn 6e><t, k1, k2, ..., kn Tk1, k2, ..., kn )\kl, k2, ..., kn

b k2, ... kn>
es un componente atomico } si las celdémicas del borde tienen distinto
comportamiento que el resto del eispde celdas

(k1—s1) mod t; W, = (ko—%) mod §; ...; Wy = (k-—S,) mod 1,

select { (ky, ko, ..., k) /kO[0,4] O0iON,id][1,n]}eslafuncién de seleccién de ung
celda inminente ante eventos simultaneos. ha
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Las celdas comlemora de transporte usan una cola para mantener los valores de los
resultados de los calculos junto con su hora futlerlanificacion, ya que durante la demora
pueden llegar nuevos eventos externos. Cuando llagavento por medio de la funcién de
transicion externa, la funcion de computo locaire®cada, la cual, utilizando los valores de
todas las entradas disponibles (el vecindario yvhisres ingresados por los puertos) obtiene
como resultado un estado al cual la celda debeiagnyluna demora. Si este estado es distinto al
anterior debe encolarse en la cola de préximostesdiVFG97]. Debido a que una celda es
independiente de la otra, cada una guarda una deplas estados de los vecinos, asi como el
estado anterior.

Al arribar un evento interno se invocan primerdulacion de salida, que envia como resultado al
primer valor encolado, y luego la funcién de traitsi interna, que elimina el primer elemento de
la cola y luego analiza si la cola esta vacia.x@&te un elemento significa que el modelo debe
reprogramarse en funcién de lo encolado, en castarid debe pasivarse y por lo tanto su
préximo cambio de estado serd a la hora infirB®\|/98].

La celda se mantiene activa mientras haya evemtda eola, cuando ésta se vacia la celda se
pasivara retornando como hora de préximo eventalet infinito.

Por otro lado existen las celdas aemora inercial. Las mismas son utiles cuando se
desea representar una semantica con remocion Ipawenportamiento de una celda. Frente a un
arribo de un evento externo la celda ejecuta laifunde computo local y obtiene como resultado
un estado y una demora. Si el nuevo valor obtedifiere del valor anterior la celda analiza el
tiempo restante para el préximo evento internon@®iexiste planificacion alguna la celda se
programa con la demora recién calculada. En casxidr una programacion se analiza el valor
de o (tiempo restante) para comprobar si es mayor que, cde ser asi se descarta la
programacién anterior y se toma la nueva. De nasieicontinda con lo planificado. Frente a un
evento interno la celda realiza la funcién de salidn el valor calculado, y en la funcion de
transicion interna cambia su estado a pasivo, Y& mu tiene mas eventos para programar
[BBWIS].

Seccion 2.6: Herramienta N—CD++

N-CD++ es una herramienta de simulacion que permitedacén de modelos Cell-
DEVS n—dimensionales [RW99], donde el estado da cattla pertenece al conjuRdl { ?} y
? representa al valdndefinida Incluye un lenguaje de especificacion que permiéecribir el
comportamiento de cada celda de un modelo celdldemas, permite definir el tamafio del
espacio celular y su conexion con otros modelos BEY los hubiese), asi como también el tipo
de demora, el vecindario, el borde y el estaddoahide cada celda. Para ello se siguen las
definiciones tedricas del formalisn@ell-DEVs

La construccion de un modelo completo que se deisealar puede especificarse en la
herramienta describiendo uno a uno los componentésrma jerarquica y su interrelacion.
La posibilidad de generar los modelos en formargeiida es de mucha utilidad ya que esto
permite la creacion y prueba de los mismos en fanmeho mas simple.

La herramienta consta de dos partes: un motoinddacion y los fuentes de los modelos
atomicos que se desea puedan participar en algunéasion.
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El software de simulaciéon provee el motor, juntin das estructuras que permiten
configurar la especificacion y asociacion de losdedos que componen el sistema DEVS a
simular.

Para determinar el comportamiento de las celda€$;DM+ permite describir el
comportamiento de cada una por medio de un lengigagxpresiones légicas a través del cual se
define la funcion de transicion local.

El tamafio del espacio celular, el tipo de delay ugsra el modelo y si tiene borde o es
circular son parametros de la especificacion deletm

La especificacion del comportamiento de una cefdéogra definiendo un conjunto de
reglas de la forma:

VALOR DEMORA { CONDICION }

Cada regla indica que si se satisface la condieibestado de la celda debe cambiar por
el valor designado. Luego, debe demorarse usantilengbo especificado. Si la condicién no es
verdadera, entonces se evaluara la siguiente (®egaencialmente segun el orden en que fueron
definidas). Este proceso se repetira hasta queragla sea satisfecha (considerando sélo la
primera que lo haga), o hasta que no haya massrdgfiaeste Ultimo caso, se producira un error,
indicando al modelador tal situacion y abortandsiteulacion. La ocurrencia de este error indica
que el modelo ha sido especificado en forma incetapExisten otros errores que pueden abortar
la ejecucion, y generalmente se deben a la fala una incorrecta declaracion de ciertos
parametros que describen las caracteristicas dé¢lm@como la dimensién del espacio celular,
el tipo de demora, la definicién del vecindaridp® valores iniciales a ser usados por el modelo),
0 a la definicién de un acoplamiento entre modglasinvolucre un puerto inexistente.

El formalismo para Automatas Celulares ha sidoraditid por diversidad de autores, permitiendo
incluir distintas propiedades. Entre ellas se desta

Autonomia: un modelo celular puede tener entradas exteindspendientemente de su
vecindario. EnN-CD++, tales entradas se corresponden a puertos quetaonen
modelo DEVS con una celda especifica del modeldarel

Homogeneidad cada celda del modelo puede tener distintas sgglonexiones, siendo en
estos casos un autdmata celular inhomogénedN-ElD++ esto se logra mediante la
definicion dezonas

Uniformidad: otras extensiones permiten que los vecinos no Issaceldas mas cercanas,
permitiendo el uso de vecindarios mas extensos.

Computabilidad: para que el modelo celular pueda ser simuladmigho debe acotarse a
un numero finito de celdas en cada paso. La fori@s simple de hacerlo es limitando el
modelo a un area finita, lo que hace que se piér@mogeneidad, ya que debe
determinarse qué se hace con los bordes. Parawedtn usarse dos aproximaciones: o
los estados de los bordes se especifican desdaafuge conectan los extremos entre si,
implementando un autémata toroidal.

Determinismo: un autémata celular asincronico estocastico pubdenerse definiendo un
experimento aleatorio e incluyendo variables al&toen las reglas que definen el

Seccion IV: Extensiones al lenguaje de especificaci PaQgina



Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

comportamiento del modelo. Para ello, la funciérrdasicion local debe permitir el uso
de variables aleatorias.

Todas estas propiedades son soportadas{@&iD++ .
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Seccion 2.7: ATLAS (Advance Traffic Languaje Specifations)

En [DW99] se define un lenguaje de alto nivel daraspecificacion de secciones de ciudad que
permite representar una gran variedad de caraatasiglel trafico urbano. Se cubren aspectos
tales como circulacién de autos y camiones, préseafe semaforos, choques, baches, etc. El
objetivo de este lenguaje es proveer una herramjgana la definicion de secciones de ciudades,
brindando un nivel de abstraccion entre la esmeaidn del problema y los modelos que luego se
definan para simular el comportamiento. Por lo darl usuario del lenguaje no necesita
interactuar con los modelos de simulaciébn y poreemé es necesario que conozca los
formalismos utilizados para especificarlos.

El lenguaje esta formado por conjuntos que modedala una de las caracteristicas del tréafico.
Por ejemplo, los conjuntos de tramos y cruces, penndisefar el trazado de las calles; el
conjunto de los semaforos sefiala las esquinasstenigo de control, etc. Esto es, para disefiar el
modelo de la ciudad, se deben definir los elemed®wscada conjunto que representen las
caracteristicas particulares que se desean modetantinuaciéon, se presenta un resumen de las
construcciones del lenguaje, comenzando por ebhdmzle calles y siguiendo por diversos
elementos de control que permiten aproximar endarras completa el modelo a la realidad.

Una calle se representa como una secuencieag®s donde cada uno de éstos es una seccion
sin cruces y de mano Unica. Cabe destacar quector sltoble mano se define con un tramo en
cada direccién. Cada tramo se especifica incorporan elemento en el siguiente conjunto:

Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max) / p1, p2Puntosdpl# p20 n, maxd N Oa, dird {0, 1}}

Por lo tanto, para cada tramo o elemento de esjarto se deben identificar sus extremos (ply
p2), la cantidad de carriles (n), si tendra foreea o curva (a), el sentido de circulacion de los
vehiculos (dir) y finalmente, su velocidad maxinearpitida (max).

Una vez definidas las calles, es util identifit@ cruces entre ellas, para poder mas adelante
definir diversos elementos que ejerzan control esobr flujo de vehiculos. Losruces o
intersecciones, se pueden obtener a partir dedo®s definidos, como:

Cruces ={(c, maxc)/ maxé N OOt ,t' O Tramost = (p1, p2, n, a, dir, max)t’ = (pl’, p2’,
n’, &, dir, max)Ot£t O(pl=cOp2=c)d(pl =clp2' =c)}

Los elementos de este conjunto son puntos del iespaados dimensiones que representan los
lugares donde se cruzan 2 6 mas tramos, asociatosicvelocidad maxima de circulacion
permitida. Un cruce siempre debe tener por lo memogsamo de ingreso y uno de salida, pues
sino no es posible la circulacién del trafico.

Una vez definido el esqueleto de la ciudad, se @ueadelar la presencia de diversos elementos
de control que influyen sobre el trafico de velosulEntre ellos, losemaforosse definen
agregando elementos en el siguiente conjunto:

CrucesSemaforos = { ¢ /[¢ Cruces }

Cada cruce de este conjunto representa una esguinaemaforos. Es decir, los vehiculos que
llegan a la interseccion deben chequear el colwateaforo para determinar si pueden avanzar.
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También se puede incorporar el trazado deiks del trermediante el siguiente conjunto:
RedDeVias ={ Vias / Vias = { (t, seq) / 1 TramosJ/ O N OseqN }}

Cada elemento Vids RedDeVias representa el trazado de las vias de egnal de trenes. Para
especificarlo se indican los lugares donde se nb@apasos a nivel (interseccién entre las vias y
las calles donde se permite el cruce de los vasgpuCada tupla, pn = (£, seq), identifica la
ubicacién de un paso a nivel, es decir el tramy [@) distancia entre el comienzo del tramo y las
vias (). Ademés indica el orden que le corresponde a pasivel (seq) para poder establecer la
secuencia de avance del tren (en qué orden avabmales pasos a nivel).

Las obras son secciones de calles deshabilitadas paradalaiion de vehiculos, debido a la
presencia de obreros trabajando. Las obras se amdatorporando elementos en el siguiente
conjunto:

Obras = { (t, ni/, #n) / t0O Tramost = (c1, c2, n, a, dir, maxjni 0 [0, n-1]0/ 0N O
#n0O[1, n+1-nijCO#n=1mod 2}

Cada tupla del conjunto, o = (t, i, #n), identifica el tramo (t) donde se halla laapkel primer
carril (ni) afectado por la obra, la distancia soékrcarril ni que existe entre la columna cerdeal

la obra y el comienzo del tramo, y la cantidad deiles que ocupa la obra (#n). Cada tupla
especifica un rombo sobre un tramo por donde lbfcuds no pueden circular. Por lo tanto sélo
se pueden definir obras con esa forma, pero estmpl@a una limitaciéon en la expresividad del
lenguaje porque en general son construidas aspeandtir el desvio gradual del trafico. Se pide
que la cantidad de carriles sea impar para podearael rombo (si fuera par se obtiene un
rombiode y no existe una celda central) y que glldaicial (ni) mas la cantidad de carriles que
ocupa (#n) no sea mas grande que la cantidad diesaotales del tramo.

La presencia dbachesen una calle se modela incorporando elementoksguéente conjunto:
Baches ={(t, n1,¢) /t0 Tramost = (c1, c2, n, a, dir, maxyn10 [0, n-1]0 /O N }

Cada tupla del conjunto, b = (t, ), identifica el tramo (t) y el carril (n1) donde encuentra el
bache; y el desplazamiento del bache sobre el,cesrdecir la distancia sobre el carril n1 que

existe entre el bache y el comienzo del tramo ésprtada pof).

Algunos elementos de contra@omo las elevaciones transversales (lomo de hulepresiones
transversales (badén), bocacalles, irregularidadesnuas (serrucho) y sefiales de PARE o de
Escuela se definen en forma conjunta de la sigrifenmna:

ElementosDeControl = { (t, &) / t 0 Tramos[ ¢ O N O e O {elevacion transversal, depresion
transversal, bocacalles, irregularidad continufakde PARE, sefal de
Escuela} }

Cada tupla del conjunto, ec = (t,/, identifica el tramo (t = (c1, c2, n, a, dir, xia el tipo de
elemento de control se ha especificado (e) y ltamisa entre el elemento de control y el
comienzo del tramo (representada for
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También es posible definir calles coarriles de estacionamientincorporando tramos con esas
caracteristicas en el siguiente conjunto:

AutosEstacionados = { (t, n1) [t Tramosn10 {0, 1} Ot =(c1, ¢2, n, a, dir, maxjn > 1}

Cada tupla del conjunto, ce = (t, nl), identifetgramo (t = (c1, c2, n, a, dir, max)) y el carril
sobre el que estacionan los vehiculos (represep@dol). Si n1 = 0, se estaciona sobre el carril
0 (carril izquierdo), si n1 = 1 lo hacen sobreatit n-1 (carril derecho). Por lo tanto, el corun
AutosEstacionados especifica calles con alguno lmoarbordes de estacionamiento e impone la
restriccion de que el tramo tenga por lo menog2les (n > 1), uno que es donde estacionan y el
otro para la circulacion de trafico.

Para representar la circulacion cimionesen el modelo de trafico se definen nuevas calles y
cruces gue permitan diferenciarlos de los que zolugivos para autos. Para definir un tramo con
circulacion de camiones se debe agregar un elerrargbsiguiente conjunto:

TramosCamiones = { (p1, p2, n, a, dir, max) / Puntos] n, maxd N Oa, dirC {0, 1} }

Cada elemento de este conjunto es una tupla dmpareentes, cuyo significado es el mismo que
fuera definido para los tramos exclusivos parasauta diferencia entre ambos se refleja en los
modelos de comportamiento, que deberan reflejgorésencia de vehiculos de tamafio mas
grande y de velocidad mas lenta.

Para especificachoquesde vehiculos en los tramos, se debe indicar sobétes se desea
modelar este comportamiento, asi se construyguksite conjunto:

TramosChoques = { t /@l TramosCamiones }

Este conjunto contiene tramos en los que en algdmeanto de la simulacién, en forma no
deterministica, se pueden producir los efectosndehoque. Esto es que en algunos sectores del
tramo no se permita la circulacion de vehiculosdig un cierto tiempo.

De esta forma, es posible describir una seccigiuitad mediante la incorporacion de elementos
en los respectivos conjuntos, permitiendo realimaa definicién incremental, que comience
modelando sélo algunas calles y cruces en una @imstancia, y que luego se puedan ampliar
con elementos de control o extendiendo la zonasguesta planteando. En definitiva, utilizando
este lenguaje, se obtiene un modelo de alto nivel lgego se puede mapear sobre diversos
formalismos que permitan obtener una simulaciénpdeblema. En particular, en [DW99] se
plantea un mapeo de este lenguaje sobre el paradigth DEVS [WG98].
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Seccion lll: Aplicacidon de ATLAS para modelar urcteg de ciudad

Atlas (Advance Traffic Languaje Specifications) @s lenguaje de especificacion construido
sobre los formalismos DEVS y CELL-DEVS, utilizadoarp describir secciones de
ciudad[DW99].

En esta seccion, presentamos el mapeo entre Atlesiglos CELL-DEVS mediante un ejemplo.
Se definira el sector de ciudad que se muestra figura 1, especificando los modelos necesarios
para representarlo. A su vez esta definicién gglidada como base para la implementacién de
este sector de ciudad utilizando la herramientalN~C[RW99].

Figure 1 — Un sector de ciudad

En_Atlas, un sector de ciudad se define a través den conjunto de calles (tramos)
conectados mediante cruces. En la figura 2 podemuwsr en forma esquematica los tramos y
cruces involucrados en el sector elegido.

Tramos
En la figura 1 observamos los siguientes tramagasr
T={rA, rB, rC, D1, rD2, rE, rF, rG1, rG2, rH1H2, rl1, rl2}

Los mismos son definidos de la siguiente forma:

rA=1[(0,0), (0,130), 1,0, 1, 40] B = [(0,130), (0,200), 1, 0, 1, 40]

rC =[(0,200), (0,300), 1, 0, 1, 40]

rD1 =[ (0,130), (100,200), 2, 0, 1,60] D2r=1(0,130), (100,200), 2, 0, 0, 60 ]
rE =[ (0,200), (100,200), 1, 0,0, 40] rff €9,300), (100,300), 1, 0,1, 40]
rG1 =1(100,0), (100,200),4, 0,1,60] G2r=[(100,0), (100,200), 4, 0,0,60]
rH1 =[ (100,200), (100,300), 2, O, 1, 60 ] re? (100,200), (100,300), 2, 0,0, 60]
ri1 =[(100,200), (200,280), 2, 0, 1, 60 ] HZ (100,200), (200,280), 2, 0, 0, 60]
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Aqui se utilizé la definicién presentada en la ge#tcl.1.1. de [DW99]. Como puede verse
existen tramos con 1 (rA, rB, rC, rE y rF.), 2 (tDD2, rH1, rH2, rl1, rI2) y 4 carriles (rG1, rG2).
Este nimero es el que determina las dimensione€eleIDEVS asociado con el tramo y es
importante para determinar el conjunto de reglasrgpresenta el movimiento de los autos.

Q estacion

\
\\ — 12
.......... \ “ = -nz ﬁ

Figura 2 — Representacion esquematica de tramosyuces del sector de
ciudad

Tramos con 1 carril

Como ejemplo de tramos de 1 carril sera especiiehdramo rB. La especificacion del resto de
los tramos de 1 carril (rA, rC, rE y rF) es equérdk a la del tramo rB.

El tramo rB =1 (0,130), (0,200), 1, 0, 1, 40s|mapeado con un Cell-DEVS de una dimensién
con demora de transporte.

__yo.0ohopop | 0,9)—"
Cruce Cruce
c2 c3

Figura 3. Tramo rB

El nimero de celdas del tramo (k) puede ser oltecidculando la distancia entre los puntos
(0,130) y (0,200), dividiendo el resultado poraghafio de la celda. El tamafio de una celda es un
parametro de la simulacion que representa aproximadte el largo de un auto, ya que se asume
gue una celda es ocupada Unicamente por un autd, Alqvalor de este parametro es 7.5 m
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(como en la mayoria de los modelos de automatataoes$). De este modo k puede ser obtenida

de la siguiente forma:
2
{«/o+ 70 7.5} 10

| A+ y2?

cell _size| ™

Esto significa que el tramo rB sera representadoupoespacio Cell-DEVS de una fila y diez
columnas (i.e. n =1 ang+t10).

Cada celda en este espacio se define como:
Coj = <1,X, S,Y, N, 3ni, Bexy, delay, dr, A, D >

El vecindario de la celda se define como
N={(0,-1), (0,0), (0,1) }

(0,-1)(0,0) (0,1)

Figura 4. Vecindario de la celda

Las reglas que representan el movimiento de las@yt son aquellas definidas en [DW99] para
tramos de un carril.

X=Y=1{0, 1}

{ 1 si hay un vehiculo en la celda
s =

0 sino.
delay = transport
d = Conversion_Demora(velocidad(40Km/h))
La demora de transporte es usada para modelamgdi que tarda un vehiculo en abandonar una
celda e ingresar a la siguiente. Esto depende #eldeidad actual del vehiculo y es generada
utilizando una funcion aleatoria.
El modelo acoplado correspondiente al tramo rBedmel de la siguiente forma:
TC1(10, 40 Km/h) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t,,....t}, n, N, C, B, Z, select >
Los parametros 10 y 40 se utilizan para constiumadelo acoplado. La velocidad maxima es
utilizada como pardmetro para el generador de ruBr&eatorios, y el pardmetro k se obtiene
computando la longitud del tramo (utilizando lagites del tramo y el tamafio de una celda).
n= l;tlz 10
Ylist = Xlist = { (0,0), (0,9) }

| = <P, P>
P‘= {<X+1(0,0), binario>, <X.4(0,9), binario>}
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P'={<Y +1(0,0), binario>, <¥.4(0,9), binario>}

Los ports se denominaran de la siguiente forma:

Port Nombre
Xn+1(0,0) X-C-autc
Xn+1(0,9) x-c-hayluga
Y 1+1(0,0) y-c-hayluga
Y+1(0,9) y-C-autc

X=Y={0,1}

n= 3’ N = { (0!'1)1 (O!O)! (O!l)}

B={(0,0), (0,9}

Las celdas (0,0) y (0, 9) conforman la interfacema del modelo. Cada una de ellas intercambia

informacion con cruces (ver figura 5).
El comportamiento de la celda (0,0) se define:

n=2
N={(00),(0.1)}

cruce c.

i <S[5fey) —>

celda (0,0)

Figura 5. Vecindario/acoplamiento para la celda (@)

La funciont para esta celda se define de igual forma que paeste de las celdas, a excepcion
de la primer regla. La definicion formal de laslasgpuede consultarse en [DW99].

Esta celda esta acoplada a otra celda perteneeiemtecruce (cruce c2) como puede verse en la
figura 5. En las reglas de movimiento de autosiifs para esta celda se incluye el intercambio
de informacion de la misma con la celda correspmdidel cruce c2. A través de un port (x-c-
auto) el tramo se informa que hay un auto queesgtérando salir del cruce para ingresar a él.

La celda (0, 9) también debe ser definida utilitann vecindario y comportamiento distinto al
resto:

2
{ (0!'1)1 (O!O) }

n
N
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Cruzd
—> (o) ok i
Celda (0,9)

Figura 6. Vecindario/ acoplamiento de la celda (0)9

La funciont se define como el resto del espacio de celdasptxedo la segunda regla. La
definicion formal de las reglas puede consultarsfp®/99], seccién 1.1.1.

Delay = inertial.

Como puede observarse en la Figura 6, la celd8) (e haya acoplada con la primer celda del
cruce c3. El port x-c-haylugar indica si hay lugarla celda del cruce, para que un auto pueda
ingresar a él. Si esta celda y la celda anteribcrdiee se hayan vacias, el auto puede ingresar al
cruce. De esta forma, los autos que se encuentreha@uce tienen una mayor prioridad que los
autos que tratan de ingresar al mismo. En este smsdiliza demora inercial, ya que un auto
puede ingresar en un cruce Unicamente si exis@r ldgrante un tiempo especifico. De otra
forma, el auto debe permanecer esperando antegrmsar al cruce.

A continuacion (figuras 7 y 8) mostramos la impletaeion de este tramo y de las reglas de
movimiento de los autos para tramos de un carih érerramienta N-CD++.

[top]

components: rArBrCrErF rDL rD2 rGL r&G rHL rH2 r11 rl2 via cl c2 c3 c4

est aci on@zener at or

conponents: genAut ol@ener at or genAut o2@ener at or genAut o3@ener at or genAut o4@ener at or
conponents: cont 1@ont ador

Qut : outTransl out Trans2

% Acopl am ento salida del cruce c2-rB
link : outAutol@?2 i nAuto@ B

link : outPuedeSalirl@?2 i nPuedeEntrar @B
link : outHaylLugar @B i nHayLugar 1@2

% Acopl ami ento entrada al cruce rB-c3
link : inAuto@B i nAut oO@3

link : outHayLugarO@3 i nHayLugar @B
link : outQuiereCruzar @B i nHayAut o0@3

type : cell
Wdth : 10
Height : 1

delay : transport

defaul tDel ayTime : 10

border : nowr apped

nei ghbors : rB(0,-1) rB(0,0) rB(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rul e-1carril

in : inAuto i nPuedeEntrar i nhayl ugar

link : inAuto inAuto@ B(0, 0)

link : inPuedeEntrar inPudeEntrar@ B(O0, 0)

link : inHayLugar inHayLugar @ B(O0, 9)

out : outHayLugar out Auto out Qui ereCruzar

link : outHayLugar @B(0, 0) out HayLugar

link : outAuto@B(0,9) outAuto

link : outQuiereCruzar @B(0,9) outQuiereCruzar
portlnTransition : inAuto@B(0,0) IngresaAutoTrano
portInTransition : inPuedeEntrar@B(0,0) PuedeEntrar Tranmo
portlnTransition : inHayLugar@B(0,9) Sal eACruceAuto
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Figura 7. Implementacién del tramo rB en la herranienta N-CD++

Figura 7. Implementacion del tramo rB en la herraménta N-CD++

[ PuedeEnt r ar Tr ano]
% Le indica al cruce si hay lugar para que ingrese el auto
rule : { (0,0) + send(outPuedeEntrar,(0,0)) } 10 { t }

[ 1 ngresaAut oTr anp]
% | ngresa un auto al trano (posibl enmente desde un cruce)
rule : { 1} 10 { portval ue(ThisPort)!= 0 and (0,0) =0 }
rule : 010 { t }

[tramp-rul e-1carril]

% Sal e haci a adel ante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0) =1 and (0,1) = 0 }

% Vi ene de atras

rule : { 1} 10 { not isUndefined((0,-1)) and (0,-1) =1 and (0,0) =0 }

% Quiere salir a cruce

rule : {(0,0)+ send(out Qi ereCruzar,1)} 10 {not isundefined((0,-1)) and
i sundefined((0,1)) and (0,0) = 1}

% Def aul t

rule : {(0,0)} 10 { t }

[ Sal eACr uceAut 0]

% Sal e hacia adel ante (para | a cel da de salida)

rule : { 0 + send(outAuto,(0,0) ) } 0 {(0,0)=1 and portval ue(ThisPort) = 0 }
% Def aul t

rule : {(0,0)} 10 { t }

Figura 8. Implementacion des reglas de movimiento de los autos para tramos
de un carril en la herramienta N-CD++
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Tramos con varios carriles

Asi, siguiendo la idea del movimiento de lo auyan definiendo los modelos para calles de 2,
3, 4 y mas de 4 carriles. Cada uno va incrementdémdmntidad de carriles y determinando

cambios en las reglas de comportamiento de lossaufee cada vez deben verificar mas

condiciones para poder avanzar. Esto se debe al ¢eeer vecindarios mas grandes, hay mayor
posibilidad de movimientos y de conflictos por axca la misma celda.

Como ejemplo de tramos de mas de un carril, sgpécdicado el tramo rG2, que cuenta con

cuatro carriles.

El tramo rG2=[(100,0), (100,200),4,0,0, 60 ] empeado con un Cell-DEVS de dos dimensiones
con demora de transporte, cuya estructura serjieese la figura 9.

(0,0 (0.27)—> o
©

Eiad (G0 (127)_, E
8 7]
S +20 (2.27)» ©
O o
—1(3,0) (3.27) " §

Figura 9— Tramo rG2

El numero de celdas del tramo (k) se obtiene cal@ndo la distancia entre los puntos (100,0)
y (100,200) vy dividiendo el resultado por el tamafide la celda (7,5).

=] (a2 -y’ = [Jo+200° /78] = 27

cell _size

El tramo rG2 esta representado por un Cell-DEVS dalos dimensiones con demora de
transporte de 4 filas y 27 columnas.

Las celdas de la primera fila (carril 0) del espaa definen como:
COj =<1,X, SY, N, Oy, Oex, delay, dg, A, D >
con
| =<n, PX, PY>, donde
n=8

PX = { (X4, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario),
(X4, binario), (%, binario) }

PY = { (Y4, binario), (Y, binario), (Y, binario), (Y, binario), (Y, binario) , (¥,
binario), (Y, binario), (s, binario) }
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X=Y=1{0, 1}

J 1 si hay un vehiculo en la celda
S =

|l 0sino.

N = { (0!0)1 (011)1 (O,-l), ('111)1 ('1"1)! ('1!(0'»210)1 ('2!1)}

—>

0.1} 0,0) (O,

(-1,-1) (-1,0) (-1,
(2,0) (-2,

Figura 10 - Vecindario de la celda origen (carril )

delay = transport
d = Conversion_Demora(velocidad(max))

A, Ot Y Ot S&€ comportan como las funciones definidas poroghdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

La funciont: Sx N - S, es la definida en [DW99] seccién 1.1.1.4

Los autos que avanzan hacia estas celdas sélettepthacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (derecho), debido a la conformacion wetindario. Luego los autos que abandonan
estas celdas lo pueden hacer hacia delante o gondiaderecha. Los autos que avanzan derecho
tienen prioridad, luego los que mueven hacia izgaiey por ultimo los que lo hacen hacia la
derecha. Por esto cuando un auto quiere avanzé leaalerecha debe verificar que no se
interponga en el camino de otro vehiculo.

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del espseidefinen como:
Clj =<1,X, SY, N, O, Oex, delay, dg, A, D >
con
| =<n, PX, PY>, donde
n=11

PX = { (X4, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario),
(X4, binario), (%, binario), (%, binario), (X, binario), (%, binario) }
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PY = { (Y4, binario), (Y;, binario), (¥;, binario), (Y;, binario), (¥, binario) , (¥,
binario), (Y, binario), (Y, binario), (Ys, binario), (Y1, binario), (Yi1, binario)

}
X=Y={0, 1}
S
{ 1 si hay un vehiculo en la celda
S =
0 sino

N = { (1!1)1 (11'1)1 (1’0)1 (010)1 (O,l), (0!'1)1(1)! ('1!'1)1 ('1!0)1 ('2!0)! ('211) }

—>

(1,-1) (1,0) (1.

(0,-1} (0,0) (O,

(-1,-1) (-1,0) (-1.]

(2,00 (-2,

Figura 11 - Vecindario de la celda origen (carril 1

delay = transport

d = Conversion_Demora(velocidad(max))

A, Ot Y 8 S comportan como las funciones definidas porghdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

La funciont: Sx N- S, es la definida en [DW99], seccion 1.1.1.4
Los autos que avanzan hacia estas celdas y quedmlellas lo pueden hacer utilizando los 3
movimientos posibles (derecho, diagonal izquierdéagonal derecha).

Las celdas de la tercera fila (carril 2) del espaei definen como:

C2j =<1,X SY, N, O, dex, delay, dg, A, D >
con
| =<n, PX, PY>, donde

n=11
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PX = { (X4, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario),
(X4, binario), (%, binario), (%, binario), (X, binario), (%1, binario) }

PY = { (Y4, binario), (Y,, binario), (Y;, binario), (Y;, binario), (¥, binario) , (¥,
binario), (Y7, binario), (Y, binario), (Ys, binario), (Yo, binario), (i1, binario)

}
X=Y={0, 1}
S
{ 1 si hay un vehiculo en la celda
S =
0 sino.

N = { (1!1)1 (11'1)1 (1’0)1 (010)1 (O,l), (0!'1)1(1)! ('1!'1)1 ('1!0)1 (2!'1)! (210) }

—>
2,-1) (2,C

1,-1) (1,0p (@

(0,-1) (0,0) (O,:

(-1,-1) (-1,0) (-1,

Figura 12 - Vecindario de la celda origen (carril 2

delay = transport
d = Conversion_Demora(velocidad(max))

A, Ont Y 8t S€ comportan como las funciones definidas poroghdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

La funciént: Sx N - S, es la definida en [DW99] seccion 1.1.1.4
Los autos que avanzan hacia atras estas celddsnydsaellas lo pueden hacer utilizando los 3
movimientos posibles (derecho, diagonal izquierdaagonal derecha).
Las celdas de la cuarta fila (carril 3) del espaeiaefinen como:
C3J =< lea SIYI Nl 6int: 68th delay: dl-[! A! D >

con

| =<n, PX, PY>, donde
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n=3=8

PX = { (X4, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario), (%, binario),
(X4, binario), (%, binario) }

PY = { (Y4, binario), (Y;, binario), (¥;, binario), (Y;, binario), (%, binario) , (¥,
binario), (Y, binario), (VYs, binario) }

X=Y={0, 1}
S
{ 1 si hay un vehiculo en la celda
s =
0 sino.

N ={(0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (1,-1), (0,-1),,®, (2,-1) }

—>
2,-1) (2,C

1,-1) (1,0) (@
(0,-1) (0,0) (O,:

Figura 13 - Vecindario de la celda origen (carril 3

delay = transport
d = Conversion_Demora(velocidad(max))

A, Ont Y O S& comportan como las funciones definidas porghdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

La funciont: Sx N - S, es la definida en [DW99] seccién 1.1.1.4

Los autos que avanzan hacia estas celdas sélettepthacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (izquierdo), debido a la conformacidal drecindario. Los autos primero intentan
avanzar derecho, luego hacia izquierda y por Ultiaia derecha. Por esto, un auto avanza desde
el carril izquierdo hacia la celda origen s6lo @d@mo puede hacer ninguno de los otros 2
movimientos (avanzar derecho y avanzar hacia laiérda). Luego, los autos que abandonan
estas celdas lo pueden hacer hacia adelante olaalizgonal izquierda.

El modelo acoplado correspondiente al tramo rG216d,0), (100,200), 4, 60, 0, 0] se define
como:

TC4(10,60) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t,...,t:}, N, N, C, B, Z, select >

donde, T4 significa tramo de cuatro carriles dagitard 27 (celdas) cada uno, con velocidad 60
(km/h).
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Ylist ={(i,0)/0<i<4}U{(i,26)/0<i<4}
Xlist ={(i,0)/0<i<4}U{(i,26)/0<i<4}
| = <P, P>

P = {<Xp4(i,0), binario>/ 0<i < 4} U {<X .4(i,26), binario>/ (i< 4}
P = {<Y n(i,0), binario>/ 0 i < 4} U {<Y 11(i,26), binario>/ G i< 4}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Pori Nombre

Xn+1(i,0), 0<i< 3 x-c-hayaut
Xn+1(1,26), 0i< 3 x-c-hayluga
Y141(1,0), 0<i<3 y-c-hayluga
Y +1(1,26), 0<i< 3 y-c-hayaut

X={0,1}

Y ={0,1}

n=2

tl: 4

L= 10

N yn han sido descriptos al definir el modelo de celel@ada carril.

C={C;/iO[0,3] OjO[0, 9]} donde cadaCes un componente Cell-DEVS con demora y la
especificacién de cada celda ha sido descripta aetentroducir el modelo acoplado.

B ={(0,0). (1,0), (2,0), (3,0), (0,9), (1.9), (.93.9) }

Z se construye siguiendo la definiciébn dada poroainalismo Cell_DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

select={ (0,1), (1,1), (-1,1), (0,0), (1,0), (-1,0%,€1), (0,-1), (-1,-1)
El comportamiento para las celdas borde es distintiefinido anteriormente.

Comportamiento y vecindad de la celda (0,0):
Para la celda (0,0) se define el siguiente compuoetato y vecindario:

n=6
N ={(0,0), (0,1), (-1,1), (-1,0), (-2,0), (-2,1) }
&2 P | 0
i < Yq+1 >
Croce (-1,0§(-1,1
(-2,0f (2,1
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Figura 14 — Vecindario y acoplamiento de la celda@(0)

La funciont: Sx N - S, es la definida en [DW99] seccion 1.1.1.4

Esta celda so6lo recibe vehiculos que salen dekcm@ntras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para lasasdli@l carril 0. Los deméas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (1,0):
n=2=8

N = { (0!0)1 (011)1 (1!0)1 (111)1 ('110)! ('111)2('0)! ('2!1)}

!

Cruce @0 @1

xr|+1 (0,1
Yiu1

(-1,0) (1.1

(-2,0] (2,1

Figura 15— Vecindario y acoplamiento de la celda (@)

La funciént: Sx N S, es la definida en [DW99] seccion 1.1.1.4

Esta celda so6lo recibe vehiculos que salen dekcm@ntras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para lasasdali@l carril 1. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (2,0):

n=6
N ={(0,0), (0,1), (-1,1), (-1,0), (1,0), (1,1) }
Cruce wo] 1
i <> 3{(::: (01
(1,0f (-1,1)

Figura 16 — Vecindario y acoplamiento de la celd&(0)

La funciont: Sx N - S, es la definida en [DW99] seccién 1.1.1.4

Esta celda solo recibe vehiculos que salen debcm@ntras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para lasasdli@l carril 2. Los deméas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (3,0):
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Para la celda (3,0) también se define un vecindaciamportamiento diferente al resto. Aqui:

n=4
N ={(0,0), (0,1), (1,0), (1,1) }
Tramo
Cruce w0) (1.1)
l < .......... Yq+1 —>
""""" > | 0.0)

Figura 17 — Vecindario y acoplamiento de la celd&(0)

La funciont: SxN- S, es la definida en [DW99] seccion 1.1.1.4.

Esta celda so6lo recibe vehiculos que salen dekcm@ntras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para lasasdali@l carril 3. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (0,26):
Para la celda (0,26) se define el siguiente vedagecomportamiento:

n=4
N = { ('110)1 ('11'1)! (0!0)1 (0!'1) }
Tramo uce
Xn+1
-1,-1) (-1,0

Figura 18 — Vecindario y acoplamiento de la celdaD(26)

La funciént: Sx N - S, es la definida en [DW99], seccién 1.1.1.4.

Las reglas para avanzar hacia esta celda son $asamique las definidas para las celdas del carril
0; mientras que para abandonar la celda, se debesar al cruce. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (1,26)

= 6
={

n
N ={(0,0), (0.-1), (-1,-1), (-1,0), (1,0), (1.-})
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Cruce
Tramo
@-1) @9 i
—> Y,
0, -1)
(-1,-1) (-1.,p)

Figura 19 — Vecindario y acoplamiento de la celddl(26)

La funciont: Sx N - S, es la definida en [DW99] seccion 1.1.1.4.

Las reglas para avanzar hacia esta celda son $asamique las definidas para las celdas del carril
1, mientras que para abandonar la celda, se dgbesar al cruce. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (2,26):

n=8

N ={(0,0), (0-1), (1,0), (1,-1), (-1,0), (-1,-1.0), (2,-1) }

Tramo
Cruce
2,-1) .9
@-1 @9 i
—> Y
©.-1 4
(-1,-1) (-1.p)

Figura 20 — Vecindario y acoplamiento de la celd&(26)

La funciont: SxN- S, es la definida en [DW99], seccién 1.1.1.4.

Las reglas para avanzar hacia esta celda son $asasique las definidas para las celdas del carril
2, mientras que para abandonar la celda, se dgbesar al cruce. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

Comportamiento y vecindad de la celda (3,26):

n=6

N ={(0,0), (0.-1), (1,-1), (1,0), (2,0), (2,-1) }
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Tramo

@-9 @0 Cruce,
—> (a1 @ i

0.1 %

Figura 21— Vecindario y acoplamiento de la celda (26)

La funciént: SxN- S, es la definida en [DW99] seccién 1.1.1.4.

Las reglas para avanzar hacia esta celda son sasamique las definidas para las celdas del carril
3, mientras que para abandonar la celda, se dgbesar al cruce. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

A continuacidn mostramos una parte de la implementidn del tramo rG2 en la
herramienta N-CD++. La definicidén completa se encudra descripta en el apéndice B.
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[top]

% Acopl ami ento salida del cruce cl-r&

link : outAutoO@1 inAuto3@ &

link : outAutol@1l inAuto2@ &

link : outAuto2@1l i nAutol@ &

link : outAuto3@l i nAut c0@ &

link : outPuedeSalirO@1 i nPuedeEntrar3@ &
link : outPuedeSalirl@1l i nPuedeEntrar2@ &
link : outPuedeSalir2@l i nPuedeEntrarl@ &
link : outPuedeSalir3@2l i nPuedeEntrar0@ &
l'ink : outPuedeEntrar3@ & i nHayLugar 0@1
l'ink : outPuedeEntrar2@ @ i nHayLugarl@1
link : outPuedeEntrarl@ @ inHaylLugar2@1
link : outPuedeEntrar0@ & i nHayLugar3@1

[r&]

type : cell
Wdth : 27
Height : 4

delay : transport

defaul tDel ayTime : 10

border : now apped

nei ghbors : r@&(1,-1) rQ&(1,0) r&(1,1)

nei ghbors : r&(0,-1) rQ&(0,0) rQ&2(0,1)

nei ghbors : r&(-1,-1) r&(-1,0) r&(-1,1)
initialvalue : 0

localtransition : trano-rul e-4carril

in : inAutoO inAutol inAuto2 inAuto3

in : inPuedeEntrar0O i nPuedeEntrarl i nPuedeEntrar2 i nPuedeEntrar3
in: i nHayLugarO i nHayLugar 1 i nHayLugar 2 i nHayLugar 3

link : inAutoO inAuto@ G2(0, 0)

link : inAutol i nAuto@ GQ2(1, 0)

link : inAuto2 i nAuto@ GQ2(2,0)

link : inAuto3 inAuto@ G2(3,0)

link : inPuedeEntrarO inPuedeEntrar @ G2(0, 0)
link : inPuedeEntrarl i nPuedeEntrar @ GQ2(1, 0)
link : inPuedeEntrar2 i nPuedeEntrar @ GQ(2, 0)
l'ink : inPuedeEntrar3 i nPuedeEntrar @ GQ(3, 0)
link : inHayLugarO inHayLugar @ GQ2(0, 26)

link : inHayLugarl inHayLugar @ GQ2( 1, 26)

link : inHayLugar2 inHayLugar @ G2( 2, 26)

l'ink : inHayLugar3 inHayLugar @ G2( 3, 26)

out : out PuedeEnt rar 0 out PuedeEntrar 1 out PuedeEntrar2 out PuedeEntrar3

out : out Aut o0 out Aut o1 out Aut 02 out Aut 03

out : out Qui ereCruzar0 out Qui ereCruzarl out Qui ereCruzar2 out Qui ereCruzar3

l'ink : outPuedeEntrar @ G2(0, 0) out PuedeEntrar0

link : outPuedeEntrar @ G2(1, 0) out PuedeEntrarl

link : outPuedeEntrar @ G2(2,0) outPuedeEntrar?2

l'ink : outPuedeEntrar @ G2(3,0) outPuedeEntrar3

link : outAuto@ @&(0, 26) out Aut 00

link : outAuto@Q@2(1,26) outAutol

link : outAuto@ Q2(2,26) outAuto2

link : outAuto@ @Q(3, 26) out Aut 03

link : outQuiereCruzar@G2(0, 26) out Qui ereCruzar0

link : outQuiereCruzar@Q@(1, 26) out Qui ereCruzarl

link : outQuiereCruzar @ Q2(2,26) out Qui ereCruzar?2

link : outQuiereCruzar @ Q2(3, 26) out Qui ereCruzar3

zone : Sal eFueral\/bdeI o{ (0,26), (1,26), (2,26), (3,26) }
portl nTr ansition nAut o@ G2( 0, 0) | ngresaAut oTr anp
portInTransition : inAuto@ G2(1,0) IngresaAutoTrano
portlnTransition : inAuto@ G2(2,0) I|ngresaAutoTrano
portinTransition : inAuto@ @&(3,0) |ngresaAutoTrano
portinTransition : inPuedeEntrar@ &(0,0) PuedeEntrar Tranp
portlnTransition : inPuedeEntrar@ G2(1,0) PuedeEntrar Tr amo
portlnTransition : inPuedeEntrar@ G2(2,0) PuedeEntrar Tranmo
portinTransition : inPuedeEntrar@ G2(3,0) PuedeEntrar Tranp
portInTransition : inHayLugar @ Q(0, 26) Sal eACr uceAut o
portlnTransition : inHayLugar @ G2(1, 26) Sal eACruceAut o
portlnTransition : inHayLugar @ G2(2, 26) Sal eACruceAut o
portinTransition : inHayLugar @ Q2(3, 26) Sal eACr uceAut o
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Figura 22. Implementacion del tramo rG2 en la herranienta N-CD++
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Cruces

Los cruces mostrados en la figura 1 se definesigaiente modo, utilizando la definicién dada
en la seccion 1.1.2. de [DW99]

c1 = ((100,200); 30)
c2 = ((0,130); 30)
c3 =((0,200); 30)
c4 = ((0,300); 30)

Por ejemplo, el cruce cl se define como un modelb[MEVS de una dimension con demora de
transporte ( puede ser visto en la figura 23). Estee tiene 4 tramos de ingreso que son: rG1,
rH2, rD1 y ri2.

/
rG1 (4 lines) rG2 (4 Iings’) rectay = 200

/
/
W
(o "2(2lines)
rD2 (2 lines) rl1 (2 lines)

rD1 (2 Iines)/ \

/
(E (Ljifle) rH1 (2 lines) rH2 (2 lines)

Figura 23. Cruce cl

Las celdas del cruce se definen del mismo moddagueeldas de un modelo de un solo carril, a
excepcion de las reglas que definen el comportdamim las celdas. En este caso, cada celda se
haya conectada con un tramo, el cual tiene infliaesabre su comportamiento.

Como se observa en la Figura 23, el cruce cl estactado a 9 tramos (rG1, rG2, rll, rl2, rE,
rH1, rH2, rD1 y rD2), de los cuales algunos sonirgeso al cruce y otros para salida de
vehiculos. Asi se pueden construir los siguient@guntos con tramos de entrada y salida,
respectivamente:

Tin={rG1,ri2,rH2,rD1}
Touw={rG2, rl1, rg, rH1, rD2 }

Como el cruce tiene una celda por cada celda de tcacho que se acopla, el numero de celdas
del cruce se calcula como:

k= >'n =4+4+2+2+2+2+1+2+2=21

0(Tin DTiout)

Para establecer la posicién en que cada tramagéazal cruce, se define un ordenamiento segin
el angulo de inclinacién de los mismos respecta eetta y = 200 con cl1 = (100,200). Asi, a
medida que los tramos tengan mayor angulo lessmoreleran las posiciones mayores dentro del
cruce. Logrando que los tramos cercanos ocupencdidas adyacentes dentro del cruce.
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Entonces, las primeras celdas del cruce se acamanrG2, las siguientes con rG1, y asi
siguiendo. Esto es:

{(0, 0), (0,1), (0,2), (0,3)} celdas de acoplammptra rG2
{(0, 4), (0,5), (0,6), (0,7)} celdas de acoplamiepara rG1
{(0, 8), (0,9) } celdas de acoplamiento para rD2

{(0, 10), (0,11) } celdas de acoplamiento para rD1

{(0, 12) } celdas de acoplamiento para rE

{(0, 13), (0,14) } celdas de acoplamiento para rH1

{(0, 15), (0,16) } celdas de acoplamiento para rH2

{(0, 17), (0,18) } celdas de acoplamiento para rlil

{(0, 19), (0,20) } celdas de acoplamiento para rl2

Por lo tanto, a partir de ellos se definen losisigies conjuntos que representan las posiciones
del cruce que son entradas y salidas, respectitamen

In={4,5,6, 7, 10, 11, 15, 16, 19, 20}

out={0,1,2,3,8,9, 12,13, 14, 17, 18}

El modelo acoplado correspondiente al cruce seeefimo:

Cruce(21, In, Out) = < Xlist, Ylist, X, Y, n, {t;,....t}, n, N, C, B, Z, select >

En este caso, Cruce(21, In, Out) define un cruc2ldeeldas, donde las posiciones del conjunto
In representan entradas al cruce y Out salidas.

Este modelo representa el movimiento de vehicuiola® intersecciones de tramos. Cada celda
del cruce se halla conectada con un tramo, parim ta interface del modelo incluye a todas las
celdas.

Los ports de entrada y salida se utilizan parariném el estado de cada celda a los tramos y
viceversa.

La definicion de cada conjunto en el modelo esgaisnte:

Ylist = Xlist = {(0,i)/ 0<i< 21}

| = <P, P>

P = {<X+1(0,i), binario>/0<i< 21}
P = {<Y .1(0,i), binario>/0<i< 21}

Los ports seran llamados:

Port Nombre
Xn+2(0,0), i O In | x-t-autc
Xq+1(0,i), i 0 Out | x-t-HaylLuga
Yn41(0,i),i0In | y-t- HayLuga
Y o+1(0,i), i 0 Out | y-t- autc

X=Y ={0,1}
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n=1

t,=21

N ={(0,-1),(0,0), (0.1) }

B ={0O}

T.SXN- S,

La funciont, que define el comportamiento de las celdas sdefedie dependiendo de si la

celda es una celda de entrada o de salida al destas reglas fueron definidas en la seccion 1.1.2
de [DW99].

Acoplamiento para el cruce cl y los tramos corredpmtes

ler={rG1, rG2, rl1, ri2, rE, rH1, rH2, rD1 y rD23 Tin U Tou

Luego un tramo t tiene definidas las influencialsredos modelos de los dos cruces que tienen
como extremo, por ejemplo:

lic1 = {Mcy}
lig2 = {Mc1}
IrE = {Mc3} U {M cl}
lip1 = {Mcgt U {M 3}
lipz = {Mcgt U {M 3}

Para completar la definicion del acoplamiento enttees y tramos hay que establecer a través
de qué ports se comunican.

Acoplamiento con tramo rG2 (rG2 tiene 27 celdas):

La definicion de Z pararG2 y cl es:
Zer_re2’ Yn+1(0if)er = Xpea(3-), 0)re2s O (JON, j O[O, 3])
ZI‘GZ_Cl: Yr]+1(3'j! O}GZ - Xr]+1(0!j) cl 0 (J 0 N! J 0 [01 3] )

Acoplamiento con tramo rG1 (rG1 tiene 27 celdas):

La definicion de Z pararG1y cl es:
ZrGl_cl: Yr]+1(j! 26)rGl - Xr]+1(0!4+j)C1! 0 (J 0 N! J 0 [01 3] )
Zei re1: Yr1(0,44)) - Xnaa(i, 26)6u O (JON, jO[O, 3])

Acoplamiento con tramo rD2 (rD2 tiene 17 celdas):

La definicion de Z pararD2 y cl es:
Zei 2! Yn+1(0,j_ +8 L1 - Xn+1(1'j, 0)rp2, O (J 0 N,_j of[o, 1])
ZrDZ_cl: Yr]+l(1'la o)rDZ - xn+1(0:J+8)cln U (J 0 N: J 0 [01 1] )
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Acoplamiento con tramo rD1(rD1 tiene 17 celdas):

La definicion de Z pararD1 y cl es:
ZrDl_cl: Yr]+1(ja 16)rDl - Xr]+1(0!10+j):la 0 (J 0 N! J U [01
Ze1 o1’ Yn+1(0,204)k1 - Xpaa(s 16)01, O (JON, jO[O,

1])
1)

Acoplamiento con tramo rE (rE tiene 14 celdas):
La definicion de Z pararE vy cl es:
Ze el Yn+1(0,12)1 - Xi41(0, 0)e
Zie 1t Yne1(0, 0)e - Xp42(0,12)c1

Acoplamiento con tramo rH1 (rH1 tiene 14 celdas):

La definicion de Z pararH1 y cl es:
Zei it Yn+1(0,j_ +13 )1 - Xn+1(]:'j, 0)rh1, O (J ON, J oo, 1])
ZrHl_cl: Yr]+1(1']: o)rHl - Xn+1(0:J+13)c1: U (J U N, ] U [01 1] )

Acoplamiento con tramo rH2 (rH2 tiene 14 celdas):

La definicion de Z pararH2 y cl es:
Ziz 1t Yoea(s 13) 2 - Xq42(0,15+),, O (JON, jO [0, 1])
Zey ri2: Yne1(0,154)1 - Xiea(is 13) w2 O (JON, jO[O, 1])

Acoplamiento con tramo rl1(rl1 tiene 18 celdas):

La definicion de Z pararlly cl es:
Zei n1: Yne(0, +17 }g - Xpsa(24, 0)ay, DG ON, jO[O, 1])
Zrll_cl: Yr]+1(1'j! O)rll - Xn+1(01j+17)C1, 0 (J 0 N,J 0 [01 1] )

Acoplamiento con tramo ri2 (rl2 tiene 18 celdas):

La definicion de Z pararl2y cl es:
Ziz c1: Yoy 17)n2 —» Xq+1(0,294)),, O (JON, jO [0, 1])
ch_nz: Yn+1(0,19+j);1 - Xn+1(j, 17)r|2: O (J ON, J | [0, 1])

En las figuras 24 y 25 mostramos la implementadi&rcruce c1 en la herramienta N-CD++.
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[top]

% Acopl ami ento entrada al cruce rGl-cl
link : outAutoO0@ Gl i nAut o4@1

link : outAutol@Gl i nAut o5@1

link : outAuto2@Gl inAuto6@l

link : outAuto3@GLl inAuto7@l

link : outHayLugar4@1l i nHayLugar 0@ Gl
link : outHayLugar5@1 i nHayLugar 1@ Gl
link : outHayLugar6@1 i nHayLugar 2@ GL
link : outHayLugar7@1 i nHayLugar 3@ GL
l'ink : outQuiereCruzar0O@ Gl i nHayAut o4@1
l'ink : outQuiereCruzarl@ Gl i nHayAut o5@1
l'ink : outQuiereCruzar2@ Gl i nHayAut o6@1
link : outQuiereCruzar3@Gl i nHayAut o7@1

% Acopl am ento entrada al cruce rDl-cl
link : outAutoO@D1 i nAutolO@1

link : outAutol@Dl inAutoll@l

link : outHayLugarl0@1 i nHayLugar 0@ D1
link : outHayLugarll@1l i nHayLugar 1@ D1
link : outQuiereCruzar0O@Dl i nHayAut 0l0@1
link : outQuiereCruzarl@Dl i nHayAutoll@1

% Acopl ami ento entrada al cruce rH2-cl
link : outAutoO0@H2 i nAut ol5@1

link : outAutol@H2 inAutolé@l

link : outHayLugar1l5@1 i nHayLugar 0@ H2
link : outHayLugarl6@1l i nHayLugar 1@ H2
link : outQuiereCruzar0@H2 i nHayAut ol15@1
link : outQuiereCruzarl@H2 i nHayAut ol6@1

% Acopl am ento entrada al cruce rl2-cl
link : outAutoO@I!2 i nAutol9@1

link : outAutol@]|2 inAuto20@1

link : outHayLugarl1l9@1 i nHayLugarO0@ | 2
l'ink : outHayLugar20@1 i nHayLugarl@| 2
link : outQuiereCruzarO@I 2 i nHayAut ol19@1
link : outQuiereCruzarl@]| 2 i nHayAut 020@1

% Acopl ami ento salida del cruce cl-rD2

link : outAuto8@1 i nAut o0@ D2

link : outAuto9@1 inAutol@ D2

link : outPuedeSalir8@l i nPuedeEntrar 0@ D2
link : outPuedeSalir9@1l i nPuedeEntrar 1@ D2
l'ink : outPuedeEntrar0@D2 i nHayLugar 8@1
l'ink : outPuedeEntrar1@D2 i nHayLugar9@1

% Acopl ami ento salida del cruce cl-rE

link : outAutol2@l i nAuto@E

link : outPuedeSalirl2@l i nPuedeEntrar @E
l'ink : outPuedeEntrar @E i nHayLugar12@1

% Acopl ami ento salida del cruce cl-rQ&

link : outAutoO@1l inAut 03@ &R

link : outAutol@1l inAuto2@ &

link : outAuto2@1l i nAutol@ &

link : outAuto3@1l i nAut c0@ &

link : outPuedeSalirO@1l i nPuedeEntrar3@ &
link : outPuedeSalirl@1l i nPuedeEntrar2@ &
link : outPuedeSalir2@1 i nPuedeEntrarl@ &
link : outPuedeSalir3@1 i nPuedeEntrar0@ &
link : outPuedeEntrar3@ Q& i nHayLugarO0@1
link : outPuedeEntrar2@ & i nHayLugarl@1l
link : outPuedeEntrarl@ @ inHaylLugar2@1
l'ink : outPuedeEntrar0@ & i nHayLugar3@1

% Acopl ami ento salida del cruce cl-rHL
link : outAutol4@l i nAut o0@ Hl
link : outAutol3@1l i nAut ol@ Hl

link : outPuedeSalirl4d@l i nPuedeEntrar0@ Hl
link : outPuedeSalirl3@l i nPuedeEntrarl@ Hl
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Figura 24. Implementacién del cruce cl en la herraranta N-CD++
(acoplamiento con otros modelos)
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[c1]

type : cell
Wdth : 21
Height : 1

delay : transport

def aul t Del ayTime : 10

border : wrapped

nei ghbors : ¢1(0,-1) ¢1(0,0) c1(0,1)

nitialvalue : 0

ocaltransition : autoCruce-entrada

n : inHayLugarO i nHayLugarl i nHayLugar2 inHayLugar3 i nAut o4 inHayAut o4 i nAut o5
nHay Aut 05

n : inAuto6 inHayAuto6 inAuto7 inHayAuto7 inHaylLugar8 inHayLugar9

i

|

i

i

i

in i nAut 010 i nHayAut 010 i nAut o1l i nHayAut o1l i nHayLugar12 i nHayLugar 13 i nHayLugar 14
in i nAut 015 i nHayAut 015 i nAut 016 i nHayAut 016 i nHayLugar17 i nHayLugar 18
in i nAut 019 i nHayAut 019 i nAut 020 i nHayAut 020
link : inHayLugarO inHayLugar @1(0, 0)
link : inHayLugarl inHayLugar @1(0, 1)
link : inHayLugar?2 inHayLugar @1(0, 2)
link : inHayLugar3 inHayLugar @1(0, 3)
link : inAuto4 inAuto@1(O0,4)

link : inHayAuto4 inHayAuto@1(O0, 4)
link : inAuto5 i nAuto@1(0,5)

link : inHayAuto5 inHayAuto@1(0, 5)
link : inAuto6 inAuto@1(O0,6)

link : inHayAuto6 inHayAuto@1(O0, 6)
link : inAuto7 i nAuto@1(0, 7)

link : inHayAuto7 i nHayAuto@1(O0, 7)
link : inHayLugar8 inHayLugar @1(0, 8)
link : inHayLugar9 inHayLugar @1(0, 9)
link : inAutolO i nAuto@1(0, 10)

link : inHayAutol0 i nHayAuto@21(O0, 10)
link : inAutoll i nAuto@1(0, 11)

link : inHayAutoll i nHayAuto@1(O0, 11)
link : inHayLugar12 i nHayLugar @1(0, 12)
link : inHayLugar13 i nHayLugar @1(0, 13)
link : inHayLugar 14 inHayLugar @1(0, 14)
link : inAutol5 inAuto@1(0, 15)

link : inHayAutol5 i nHayAuto@1(O0, 15)
link : inAutol6 i nAuto@1(0, 16)

link : inHayAutol6 inHayAuto@1(O0, 16)
link : inHayLugar17 inHayLugar @1(0, 17)
link : inHayLugar18 i nHayLugar @1(0, 18)
link : inAutol9 i nAuto@1(0, 19)

link : inHayAutol9 inHayAuto@1(O0, 19)
link : inAuto20 inAuto@1(0, 20)

link : inHayAut 020 i nHayAuto@1(O0, 20)

out : outAutoO outPuedeSalir0O outAutol out PuedeSalirl out Aut o2 out PuedeSalir2

out : out Auto3 out PuedeSalir3 out HayLugar4 out HayLugar5 out HaylLugar 6 out HayLugar 7
out : outAuto8 outPuedeSalir8 outAuto9 out PuedeSalir9 outHayLugar 10 out HayLugar 11
out : outAutol2 outPuedeSalirl12 out Autol3 out PuedeSalir13 out Aut 014 out PuedeSalir14
out : outHayLugar 15 out HayLugar 16 out Aut 017 out PuedeSal i r17 out Aut 018 out PuedeSal ir 18
out : outHayLugar 19 out HayLugar 20

link : outAuto@1(0,0) outAutoO

link : outPuedeSalir@1(0,0) outPuedeSalir0

link : outAuto@1(0, 1) outAutol

ink : outPuedeSalir@1(0,1) outPuedeSalirl

ink : outAuto@1(0,2) outAuto2

ink : outPuedeSalir@1(0,2) outPuedeSalir2

ink : outAuto@1(0,3) outAuto3

ink : outPuedeSalir@1(0,3) outPuedeSalir3

ink : outHayLugar @1(0, 4) out HayLugar 4

ink : outHayLugar @1(0,5) outHayLugar5

i nk : outHayLugar @1(0, 6) out HayLugar 6

i nk : outHayLugar @1(0, 7) out HayLugar 7

ink : outAuto@1(0,8) outAuto8

ink : outPuedeSalir@1(0,8) outPuedeSalir8

ink : outAuto@1(0,9) outAuto9

i nk : outPuedeSalir@1(0,9) outPuedeSalir9

i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
link : outHayLugar @1(0, 10) out HayLugar 10
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Figura 25. Implementacién del cruce cl en la heisata N-CD++ (definicion)
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Semaforos

La presencia de semaforos se representa utilizamoldelos adicionales al cruce y tramos
afectados. Se define un modelo DEVS (Semaforo) gada calle de la interseccion, que informa
el color del seméaforo a las celdas del tramo. Lupgbcada cruce se construye un modelo DEVS
(Sincronizador) encargado de avisar a cada seméfdnado le corresponde la luz verde, es decir
sincroniza todos los semaforos del cruce. Estoetosde grafican en la Figura 26.

Si en el cruce cl hay un semaforo se indica agdegaste cruce al conjuntorucesSemaforos
Este cruce tiene 4 tramos de ingreso que son:n2,rD1 y rl2 (T,), lo que significa que se
generaran 4 modelos DEVS de semaforos y un modei¢Ssincronizador.

Sin Sincronizador de cl

/ : ‘\\\
/ 1 \ S
4 A
:fgﬁ @ Semaforos
| 1 \ AN

Y ¥V € 4

Tramos

rD1 rH2 ri2 rG1

Figura 26— Modelos para representar seméforos en etuce cl

El comportamiento del sincronizador se represeatia diguiente manera [DW99]:

A(s)
{
send0 to y-se-luZemverde /* envia luz verde al seméforo correspondiente */
sendl (rojo)to y-se-luz(j 0<j<40j# SemVerde) /*envia luz roja al */

/* resto de los semaforos */
}

(S, €)
{

case phase

activa:
SemVerde = (SemVerde + 1) mod 4
phase = activa
g= tverde
pasiva:
/* Nunca ocurre pues no hay evento planificado */
end case

}
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El comportamiento modelado a través de estas foesicorresponde a enviar la luz verde a los
semaforos conectados a este sincronizador en falmmada. Cada semaforo recibira la luz
verde durante el tiemp.te luego del cual volvera a rojo hasta que le vualt@car su turno. En
cada momento un unico semaforo de todos los caieta sincronizador recibe la luz verde;
mientras tanto los demas estan en rojo.

El comportamiento de cada semaforo se describdasogiguientes funciones (en particular se
describe el que se acopla a rD1):

Ocx(S,€,X)
{
cuando recibe x en el port sincro
case phase
activa:
/* no deberia ocurrir */
pasiva:
ColorSem = x
phase = activa
o=0
end case

A(s)

{

send ColorSento y-t-luz (0i O N, 0<i< 2)
}

Oint(S,€)
{
case phase
activa:
phase = pasiva
0=
pasiva:
/* Nunca ocurre */
end case

}

Cada semaéaforo regula el ingreso de los vehiculasnd®lo tramoal cruce. EI comportamiento
modelado por el semaforo consiste en recibir Igoja o verde) que le envia el sincronizador e
informar la misma a las celdas del tramo sobreglses tiene influencia. Cuando el semaforo
recibe el verde del sincronizador, habilita a lekigulos del tramo para que ingresen al cruce.
Las celdas del cruce no necesitan conocer el edld®maforo, pues con el estado de las celdas
del tramo les alcanza para determinar si el audozv0 no.

Para cada tramo deyTse debe reflejar en sus reglas de comportamienfaresencia del
semaforo. Para estos tramos se modifica el compiatdo de las celdas de la ultima columna
del espacio, que ahora tendran un port externdoadicque indicara el color de la luz. Por
ejemplo, para rD1 se agregan los ports:
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Nota: rD1 y rD2 tienen

0575/ -

celdas.
{<X1+2(0, 16), binario>, <X.5(1, 16), binario> } denotados como x-se-luz.

Ademas se modifica el comportamiento de las cdbdade de la columna 16 del espacio, pues
deben chequear la luz del semaforo. Se agregauma regla que representa que un vehiculo
ingresa al cruce desde el tramo, si hay lugar gl Ssemaforo esta en verde (portvalue(x-se-
luz)=0). La definicion formal de las reglas queidef el comportamiento de las celdas puede
consultarse en [DW99].

Esta nueva regla representa que un vehiculo inglesace desde el tramo, si hay lugar y si el
semaforo esta en verde (portvalue(x-se-luz) = 0).

El sincronizador influye sobre el comportamientdatemodelos Semaforos
Isin = { Msem, Msem , Msem, Msem}

Cada semaéaforo influye sobre el comportamiento deleto del tramo:
Isem = {Mc1}; Isemy = { Moy }; Isemg = { Mz }; Isemy = { M2 }

Luego el acoplamiento se define como:
Zsinsem: (y-se-lugsin - (x-si-luz)sem O (iON, 0<i<4)

Para el tramo (ejemplificado en rD1) se define Bao
Zsem p1: (Y-t-luz)sem — Xn.o(i, 16)p1, O (IO N, 0<i<2)

Ferrocarril

En la figura 27 se observan las vias del tren,aj@viesan los tramos rll y rl2. De ahi, que el
conjunto ViasTren contenga los siguientes elementos
(r11, 90, 1), (r12, 10, 1)

Para cada elemento del conjunto RedDeVias se defimaodelos, el primero es un DEVS que
representa la estacion de donde parten los treaesegundo es un Cell-DEVS de una dimension
donde cada celda controla un paso a nivel de laLgi&stacion lo Unico que hace es simular la
partida de trenes cada cierto tiempo, de acuerdw drecuencia. El Cell-DEVS ViasTren
representa el movimiento del tren que avanza cowmelacidad modelada con demora de
transporte. Estos modelos se grafican en la figdra
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| | | | | ViasTren

Trama rl

Figura 27 — Modelos para representar los trenes

Comportamiento de la estacion:

A(s)
sendtren_partiendo to y-vt-tren /* informa de la partida del tren al modelo ViasTren */
}
ant(sﬂe)
{
case tren_partiendo
1:
tren_partiendo = 0 /* planifica evento para aviar que la estacion */
phase = activa [* esta vacia */
o=¢§
0:
tren_partiendo = 1 /* planifica evento para el pdximo tren */
phase = activa
o = frec
end case
}

Este modelo representa la partida de trenes dedacaeuna frecuencia. La estacion tiene un
Unico port de salida (y-vt-tren) que lo acopla esnmodelo ViasTren. Cuando su estado es 1
indica que esta partiendo un tren desde la estap@nlo que comienza a circular por las vias
correspondientes. Cuando su estado es 0, indican@u®y ningun tren listo para salir de la

estacion. Cada cierto tiempo, dado por el paranfetop se modela la partida de un nuevo tren,
planificando el evento correspondiente. La constamtodela el tiempo en que tarda el tren hasta
salir de la estacion, es decir una vez transcugéita vuelve a estar vacia (tren_partiendo = 0).

Las Vias se representan como un espacio Cell_DEMVISdimensién con las siguientes
caracteristicas:

X=Y=1{0, 1}

S

s =

{ 1 si esta el tren
0 sino
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N ={(0-1),(0,0)}

(0,-1) (0,0

Figura 28 - Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = dren(dtren D N)

El estado de una celda representa la presencid(®=ausencia (s = 0) del tren. Como s6lo se
permite que el tren avance hacia la posicion diaatde el vecindario necesario para establecer el
nuevo estado de una celda esta constituido pomédiaa y la celda anterior.

Las demoras de transporte se utilizan para repedanvelocidad del tren, es decir su llegada al
préximo paso a nivel se demora el tiempo dadoaoohstanted..

El movimiento de los trenes (especificado conuacion 1 definida en la seccién 1.2.2. de
[DW99]) queda definido por 3 reglas. La primeraresgnta que la celda se vacia luego que el
tren haya pasado. La segunda representa el avahtem desde el paso nivel anterior hacia la
celda de origen. Por dltimo la tercer regla indipe el estado de la celda de origen no es
modificado en cualquier otro caso.
El modelo acoplado correspondiente a las vias fagedsomo:

ViasTren(k, Out) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t1,....t}, n, N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist ={(0,i))/iONDO O<i<k}
Xlist ={(0,0) }
| = <P, P>

P*= {<X+1(0,0), binario>}
P'={<Y +(0,i), binario> /iONO O<i<kO(i, #p)D OutO1<j<#p}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre
Xn+1 X-e-trer
\ y-t-trer

X=Y={0,1}

n=21t=k;n= 2
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B={(0,0)}

ViasTren(k, Out) modela un trazado de vias donde:
k representa la cantidad de pasos a nivel quetiasevias del tren y se obtiene contando los
elementos de conjunto:

Vias = { (t,4, seq) / t1 Tramosd ¢ O N OOseqdd N}.
Es decir, k = #(Vias); y

el conjunto Out contiene la cantidad de ports pheecoplamiento con los tramos que tiene cada
celda, y se construye como:

Out={(i,2*n) /iON O 0<i<kO((c1, c2, n, a, dir, maxy, i) O Vias }
Cada celda tendra tantos ports de salida exteoros 2 veces la cantidad de carriles del tramo al
que se acopla; pues la presencia del tren deliefeenada a 2 celdas de cada carril.

La especificaciébn de este modelo representa el miemto del tren, donde cada celda estara
acoplada a un tramo e informara de la presenci&r@elpor las vias, prohibiendo la circulacién
de vehiculos durante un lapso de tiempo.

El acoplamiento externo de este modelo se definavas de la celda (0,0) con una estacion, es
decir cuando el estado de este port externo dadengs 1 indica el avance del tren hacia el
modelo. Ademas cada celda tiene ports de salidarmd hacia 2 celdas de cada carril del tramo
donde se encuentra el paso a nivel correspondiamgeinformar la presencia del tren (s = 1).
Uno de esos ports se utiliza para la celda atrdeegar las vias, el otro port es para la celda que
esta a continuacién de ellas. Estas Ultimas debracer si el tren pas6 o no para saber si los
vehiculos se quedaron o no en la celda anterior.

El comportamiento para las celdas borde es distintiefinido anteriormente. Para la celda (0,0)
se define el siguiente vecindario y comportamiento:

n=1

N={(0,0)}

La funciént corresponde a la definida en [DW99].

La celda (0,0) presenta comportamiento distintgperecibe los trenes desde la estacion, en vez
de su vecino anterior. Por lo tanto las reglaslasmismas que las definidas para el resto de las
celdas pero tienen un port de entrada que repeestréstado de la estacion. El resto de los

parametros de esta celda no cambian.

La tupla (rl1, 90, 1), representa que las viasvegsan el tramo rll. Las celdas afectadas por la
barrera son aquellas de la columna :

col=[90/7.59/=12
y se obtienen las celdas:
Con={(0,12), (1,12) } U {(0,13), (1,13) }
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Es decir, las celdas afectadas por el tren sonllagugue se encuentran justo antes y justo
después de las vias, porque las primeras no avanghtren esta cerca y en ese caso las otras no
reciben autos. Ademas el Unico movimiento permipdea los autos que atraviesan las vias es
recto. Estas celdas se pueden ver en la Figura 29.

Vias
90

Desde ol .. [elf ©l3) -Jo. 17— Hacia

Cruce cl Cruce de Sa
\F(l,O) @ . lal aid 17)/'

Figura 29- Tramo ril

Del modelo de rll1 se debe considerar un comportamiegspecial para las celdas de las columnas
12 y 13 (celdas del conjuntg,{; que ahora tendran un port externo adicional igdieara la
presencia o ausencia del tren (ver figura 29).

Se agregan nuevos ports de acoplamiento externo:
{<X1+3(0,12), binario>, <X.5(1,12), binario> } U {<X,.3(0,13), binario>, <X.5(1,13), binario> }
denotados como x-vt-tren.

Para las celdas { (0, 12), (1,12), (0,13), (1,13k¢ modifican las reglas que definen el
comportamiento. Estos cambios pueden consultarkesatcion 1.2.2. de [DW99].

La demorad = d,.s(dvias 0 N), €s una demora constante mayor que la demaraeguiesenta la
velocidad normal de los autos. Esta regla reprasguit para poder abandonar la celda origen es
necesario chequear que el tren no esté pasandwalpe(x-vt-tren) = 0). Otro cambio que se
introduce es la utilizacion de demora inercial (g, mas grande que la demora de las demas
celdas para representar que un auto circula m&s erando atraviesa las vias. Ademas esta
demora permite modelar que los vehiculos al lledigraso a nivel, avanzan sélo si durante un
cierto tiempo (demora inercial) tienen el camitoodi (vias sin tren), caso contrario esperan a que
pase el tren (desalojo de estado).

Por otro lado, las celdas que se encuentran ancaeidn de las vias también se ven afectadas
por su presencia, pues para saber si un vehicalizaka sobre ellas deben verificar que no haya
un tren en las vias. Ellas son las celdas { (0, (13}3) }.

Para poder avanzar hacia la celda origen, el viehtue se encuentra antes de las vias, debe
verificar que no esté pasando el tren (portvalwefxen) = 0). Otro cambio que se introduce es la
demora inercial fija, pues para atravesar las é&stas deben permanecer vacias durante el tiempo
que les lleva a los autos cruzarlas (La definididmmal de las reglas puede consultarse en
[DW99)).

Para terminar, es necesario definir como se hameoplamiento entre Trenes y Tramos.

Sea M el modelo de la Estacion y\Mel de las ViasTren. Para la tupla (rl1, 90, 1)eeega las
siguientes influencias:
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le={Mvr}
vt ={Mu1 }

El acoplamiento de los modelos se define como:

Ze vt @ y-vi-trere —» Xp4(0,0)7
Zyron : Yoei(0, 1)1 - xq+3(j':_|-,12)r|1 dj (J |:| NO1<j S 2)
Zyr - Y240, —» Xiea(-1,13)e Oj  ON O 1<j< 2)

En la figura 30 mostramos la implementacion enderdmienta N-CD++ del Cell-DEVS que

representa la via del tren y el acoplamiento dmitama con tramos rl1, rl2 y con el Devs que
representa la estacion. En la figura 31 mostramaosmiplementacion del tramo rll en la
herramienta N-CD++.

[top]

conponents : rArBrCrErF rDL rD2 rGL r& rHL rH2 r11 r12 via cl c2 c3 c4
est aci on@zener at or

conponents : genAut ol@ener at or genAut o2@ener at or genAut o3@ener at or
genAut o4@ener at or

conmponents : cont 1@ont ador

Qut : out Transl out Trans2

% Acopl am ento via - tramp rl1l

l'ink : outPasaTren2@i a i nPasaTrenAnt esO@ | 1
l'ink : outPasaTren2@i a i nPasaTr enDespuesO@ | 1
link : outPasaTren3@i a i nPasaTrenAntesi@ | 1
l'ink : outPasaTren3@i a i nPasaTrenDespuesl@| 1
link : outPasaTrenO@! 1 i nPasaTren2@i a
link : outPasaTrenl@! 1 i nPasaTren3@i a
% Acopl am ento via - tramp rl2

link : outPasaTrenl@i a i nPasaTrenAnt esO@ | 2
l'ink : outPasaTrenl@i a i nPasaTr enDespuesO@ | 2
l'ink : outPasaTrenO@i a i nPasaTrenAntesli@ | 2
l'ink : outPasaTrenO@i a i nPasaTr enDespuesl@| 2
link : outPasaTrenO@| 2 i nPasaTrenl@i a
link : outPasaTrenl@! 2 i nPasaTren0O@i a
% Acopl ami ento via - estaci on
link : out@stacion i nTren@i a

[via]

- type : cell
Wdth : 4
Height : 1

delay : transport
defaul t Del ayTime : 10
border : now apped
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Figura 30 - Implementacion en la herramienta N-CD++de la via del tren y el

acoplamiento de la misma con tramos rl1, rl2 y corl Devs que representa la estacion.

Para implementar la estacion se utilizé un DEVSod@nadoGenerator.Este modelo genera
valores cada cierto tiempo, por eso uno de susrdras es el tipo de distribucion probabilistica
con que realiza esta tarea. En este caso, el m@kaberatorrepresentaria una estacion que
genera trenes (el valor 1) cada x segundos.

En la figura 31 mostramos la implementacion daintrarll, el cuél es uno de los tramos del
sector de ciudad, que es atravezado por las Viaede

v |

[rl1]

type : cell
Wdth : 17
Hei ght : 2

delay : transport

defaul t Del ayTime : 10

border : now apped

nei ghbors : rl1(1,-1) rl11(1,0) rl1(1,1)
nei ghbors : rl1(0,-1) rl12(0,0) rl1(0,1)
nei ghbors : rl1(-1,-1) rl1(-1,0) rl1(-1,1)
initialvalue : 0

|l ocaltransition : tranmo-rul e-2carril

in : inAutoO inAutol i nPuedeEntrarQ i nPuedeEntrarl i nPasaTr enAnt esO
i nPasaTr enAnt esl

in : mPasaTrenDespuesO i nPasaTr enDespuesl1
link : inAutoO i nAuto@]11(0, 0)

i
link : inAutol i nAuto@I| 1(1, 0)

link : inPuedeEntrar0 i nPuedeEntrar@| 1(0, 0)
link : inPuedeEntrarl i nPuedeEntrar@| 1(1, 0)
link : inPasaTrenAntesO i nPasaTren@| 1(0, 12)
link : inPasaTrenAntesl inPasaTren@| 1(1, 12)
link : inPasaTrenDespuesO inPasaTren@] 1(0, 13)
link : inPasaTrenDespuesl i nPasaTren@ | 1(1, 13)

out : out PuedeEnt rar 0 out PuedeEntrarl out Aut o0 out Aut ol
out : outPasaTrenO out PasaTrenl out Qui ereCruzar0 out Qui ereCruzarl
link : outPuedeEntrar@]| 1(0, 0) out PuedeEntrar0
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Figura 31 - Implementacion del tramo rl1 en la heramienta N-CD++
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Baches

También es posible incorporar baches a algunootgancruces del sector de ciudad elegido.
Esto se especifica agregando elementos al conRaxtbe En este caso agregamos un bache en
el tramo rA, quedandd@aches= { (rA, 0, 10)}. Esto hace que las reglas del segt rA
permanezcan sin cambios, pero aumente la demola elda que tienen el bache. Esta es la
celda (0,2), pues (rA, 0, 10) indica que se encaet el carril 0 y en la columh#0/7,5 = 2.

cl
Carril% 1 S bao}w

Figura 32 — Tramo con bache

cz

También es posible incluir un bache en un cruce,gpemplo en el cruce cl incluimos dos
baches: (c1, 0, 28) y (c1, 0, 32). Realizando laEutos correspondientesf28/7,5] =4 y
[32/7,5] =5, vemos que los mismos se encuentran en laac@dt) y (0,5).

Figura 33 — Cruce con bache

Para representar un bache en el modelo Cell-Davespmndiente al tramo (o cruce), solo se

modifica el comportamiento de la celda que lo @i Para ello se utiliza una demora de

transporte fija suficientemente grande que reftgje los vehiculos circulan despacio debido a
gue la calle esta rota. Un bache tendra el tamafimd celda y para modelar la presencia de uno
mas grande se deben definir varios consecutivos.

Sefales de Control

También es posible incorporar sefiales de contaddj@nos tramos o cruces del sector de ciudad
elegido.

Esto puede especificarse agregando elementos intoitlementos de ControEn este caso
agregamos una escuela al tramo rD1, qued&beimentos de Control£ (rD1, escuela, 20) }.
Esto hace que las reglas del segmento rD1 permameit cambios, pero aumente la demora en
las celdas que tienen esta sefial. Esta es la (@Blapues (rD1, escuela, 20) indica que se
encuentra en todos los carriles y en la colun2e47,5| = 3.
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cl

20 control

Figura 34 — Tramo rD1 con elemento de control (eseln)

La presencia de estos elementos de control afeta @ehiculos de todos los carriles de la
columna donde se encuentra. Para reflejar la miEsele cualquiera de estos elementos de
control en el modelo del tramo rD1, se modifica@inportamiento de las celdas de todos los
carriles donde se encuentra, utilizando una degrarade y fija. Cabe destacar que el objetivo de
estos elementos de control es que los vehiculawmiiyan la velocidad, y esto se logra

aumentando la demora de las celdas. El tipo de @eft@nsporte o inercial) no cambia pero

segun el elemento de control se definiran digtidtaaciones.

Nota: En esta secciébn mostramos parte de la implemicion del sector de ciudad de la
figura 1, en la herramienta N-CD++. La implementagdn completa de este sector puede

consultarse en el apéndice B.
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Ejecucidn de simulaciones sobre el sector de ciudategido

Como comentamos anteriormente, el sector de ciouedrado en la figura 1 fue implementado

en la herramienta N-CD++ [RW99]. Esto nos perméféctuar varias pruebas variando ciertos
parametros como por ejemplo la frecuencia de ad&ltrenes de la estacion, o la cantidad de
autos que ingresan por segundo a la simulaciéreseptando el flujo de trafico en una hora pico
y en una hora no pico. En la figura 35, mostramidege de mensajes de una de las corridas
realizadas y la figura 36 muestra parte del radalde una de las corridas (tramo rl1 y cruce cl),
que fue generada usando la opcién de graficacida lderramienta.

Mensaje | / 00:00:00: 000 / Root(00) para top(01)
Mensaje | / 00:00: 00: 000 / top(01l) para ra(02)
Mensaje | / 00:00: 00: 000 / top(01l) para rb(21)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01) para rc(32)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para re(47)
Mensaje | / 00:00: 00: 000 / top(0l1l) para rf(62)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para rdi(77)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para rd2(112)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para rgl(147)
Mensaje | / 00:00: 00: 000 / top(01l) para rg2(256)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para rhil(365)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01) para rh2(394)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para ri1(423)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para ri2(460)
Mensaje | / 00:00: 00: 000 / top(01l) para via(497)
Mensaje | / 00:00: 00: 000 / top(01l) para c1(502)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para c2(524)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01) para c3(531)
Mensaje | / 00:00: 00: 000 / top(01l) para c4(535)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(0l1l) para estacion(538)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para genautol(539)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(01l) para genauto02(540)
Mensaje | / 00:00: 00: 000 / top(01l) para genauto3(541)
Mensaje | / 00:00: 00: 000 / top(01l) para genauto4(542)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / top(0l1l) para cont1(543)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0,0)(03)
Mensaje | / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,1)(04)
Mensaje | / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0, 2)(05)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0, 3)(06)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0,4)(07)
Mensaje | / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,5)(08)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0, 6)(09)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0,7)(10)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(O0,8)(11)
Mensaje | / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,9)(12)
Mensaje | / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0, 10)(13)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0,11)(14)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0,12)(15)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0,13)(16)
Mensaje | / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0,14)(17)
Mensaje | / 00:00:00:000 / ra(02) para ra(0, 15)(18)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0,16)(19)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / ra(02) para ra(0,17)(20)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / rb(21) para rb(0,0)(22)
Mensaje | / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,1)(23)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / rb(21) para rb(0,2)(24)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / rb(21) para rb(0, 3)(25)
Mensaje | / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,4)(26)
Mensaje | / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,5)(27)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / rb(21) para rb(O0,6)(28)
Mensaje | / 00:00:00:000 / rb(21) para rb(0,7)(29)
Mensaje | / 00:00:00: 000 / rb(21) para rb(O0, 8)(30)

Figura 35 — Log de mensajes
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Cruce cl

Line : 9763 - Tinme: 00:00: 00: 480
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Line : 10003 - Tine: 00: 00: 00: 490
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Line : 10276 - Tinme: 00: 00: 00: 500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Line : 10556 - Tinme: 00:00:00: 510
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Line : 10792 - Tinme: 00: 00: 00: 520
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Line : 1352 - Tinme: 00:00:00: 010
2

0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
focccocoocococcocS-ooocoococSoSSooooocooocSCSooocoocooocSCoSoScoScooocSsooocoac +
o 1 |
1 1 |
e +
Line : 1490 - Tine: 00: 00: 00: 020
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
focccocoocococcocS-ooocoococSoSSCoooScooocSCSoocoocooocSCoSSoScoScooocSsooocoac +
0| 1 |
1 1 |
focccocoocococcocS-ooocoococSoSSCoooScooocSCSoocoocooocSCoSSoScoScooocSsooocoac +
Line : 1632 - Tine: 00:00:00: 030
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
e +
0| 1 |
1] 1 |
e +
Line : 1798 - Tinme: 00: 00: 00: 040
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
focccocoocococcocS-ooocoococSoSSCoooScooocSCSoocoocooocSCoSSoScoScooocSsooocoac +
0| 1 |
1 1 |
focccocoocococcocS-ooocoococSoSSCoooocoococSCSoocoocooocSCoSSoScoScooocSsooocoac +

Line : 1940 - Tine: 00:00: 00: 050
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Figura 36 — Resultado de una de las corridas realidas (ejemplo hora pico). En la figura se
observa parte del resultado del tramo rl1 y del crae cl.
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Fueron realizadas varias simulaciones, intentaagiesentar las siguientes situaciones:
Hora No pico:representa el flujo de trafico en el sector deailielegido en una hora no pico.
Hora pico: representa el flujo de trafico en el sector deailielegido en una hora pico.

Existencia de un bache en cruce cEl cruce cl se encuentra conectado a nueve trdmos.
existencia de un bache en el mismo podria infloiomamente en el flujo de vehiculos del sector.

Aumento del tiempo en que la barrera (que atravidea tramos rll y rl2) permanece baja:
Esto influiria también en el flujo de vehiculos dettor, aumentado principalmente la congestion
en los tramos ril y rl2

Al realizar la implementaciéon del sector de ciuddegido en la herramienta N-CD++ y al
efectuar las distintas pruebas mencionadas, detestaalgunos problemas y bugs en la
herramienta. El detalle de los mismos se encudeseripto en el apéndice C.

En todas las pruebas realizadas el tiempo de simduldue de 10 segundos. Para realizar las
distintas simulaciones se inyectaron autos, eimthstpuntos del modelo utilizando generadores
con distribucién constante a distintas frecuendasutilizaron cuatro generadores de autos: un
generador que inyecta autos en el tramo rG1 (geoefg, un generador que inyecta autos en el
tramo rH2 (generador 2), un generador que inyegtasaen el tramo rA (generador 3) y por
Gltimo un generador que inyecta autos en el tralbagenerador 4). En la figura 37 puede
observarse el sector de ciudad y los generadores.

G1 rG2
\ \ @ estacion

\
\‘iﬂi =

 Jopeisua)

Figura 37 — Sector de ciudad y generadores
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1) Simulacién Hora no pico:
A continuacién mostramos los parametros utilizgohra realizar esta simulacion:

Demora autosl0

Demora ferrocarril50

Frecuencias generadores:
Generador tramo rG1 : 0.7 seg.
Generador tramo rH2 : 0.7 seg.
Generador tramo rA : 0.5 seg.
Generador tramo rl2 : 0.6 seg.

La figura muestra los resultados obtenidos: cadtide autos inyectados en la simulacion por
unidad de tiempo (seg), cantidad de autos que daléasimulacion por unidad de tiempo (seg) y
por ultimo la relacién entre estos dos valorese Estimo resultado nos estaria indicando cuan
congestionado estuvo el sector de ciudad durartterepo que duré la simulacién: asi si entran
muchos autos y salen pocos en un determinado é&hede tiempo podriamos concluir que el
sector presenta congestion, demorando la salitizsdehiculos.

Tiempo | Autos que|Autos que| Relacion
entran salen autos que
entran/autos
que salen
00:00:01:000 21,0000 4,0000 5,250(
00:00:02:000 19,50Q0 4,0000 4,875(
00:00:03:000 19,00Q0 4,3333 4,3844
00:00:04:000 17,25Q0 4,0000 4,312
00:00:05:000 17,40Q0 3,200d 5,4374
00:00:06:000 17,50000 3,5000( 5,000¢
00:00:07:000 16,7143  3,42857% 4,875(
00:00:08:000 16,815 3,25 5,1923
00:00:09:000 1f  3,66667 4,636/
00:00:10:000 16,6 3,7 4,459
25
20 ] \M
g 15 1
S
5
S 10 1
5 _
—————— \
0 ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo total de ejecucién (seg.)
—— Autos que entran
— —— Autos que salen
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2) Simulacién Hora pico:

A continuacién mostramos los parametros utilizgolms realizar esta simulacion. En este caso,
para simular una hora pico se inyectaron mayorid@htde autos por unidad de tiempo, es decir
variamos la frecuencia de los generadores, prilmgrgte los correspondientes a los tramos rG1
y rH2, ya que en la realidad, es en estos tramarde se incrementa mayormente el flujo de
vehiculos en las horas pico.

Demora autosiO

Demora ferrocarril50

Frecuencias generadores:
Generador tramo rG1 : 0.2 seg.
Generador tramo rH2 : 0.2 seg.
Generador tramo rA : 0.5 seg.
Generador tramo rl2 : 0.3 seg.

Las siguientes figuran muestran los resultadogspandientes a dicha simulacion.

Tiempo Autos que | Autos que| Relacion

entran salen Autos que

entran/autos

que salen
00:00:01:000 47,0000 10,000( 4,700(
00:00:02:000 42,5000  9,500( 4,4737
00:00:03:000 47,6667 12,000( 3,972
00:00:04:000 40,7500 11,500( 3,543
00:00:05:000 40,2000 12,000( 3,350(
00:00:06:000 40,16670 11,5000 3,4929
00:00:07:000 39,8511 10,5714 3,770
00:00:08:000 39,625 10,621 3,729
00:00:09:000 39,6667 10,7778 3,680
00:00:10:000 39,6 10,9 3,623
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55
50 -
45 1 \/\
40 -

35 -
30 -
25 -
20 -
15 1
104 ——

Cantidad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo total de ejecucién (seg.)

—— Autos que entran
—— Autos que salen

Relacién autos que entran/autos que salen

En el gréfico se observa que la cantidad de aweseqtran por segundo en este ejemplo (hora
pico) es mayor a la cantidad de autos que entrarsggundo en el ejemplo anterior (hora no
pico). Esto mismo sucede con la cantidad de autesaglen del modelo por segundo.

3) Existencia de un bache en cruce c1:

A continuacidon mostramos los parametros utilizagis realizar esta simulacién. En este caso,
se incluy6 en la definicién del sector de ciudadbache en el cruce cl. El bache se introdujo en
las celdas 4 y 5 del cruce cl. En las celdas ededsa encuentra el bache la demora es mayor
gue en el resto de las celdas, simulando que tos airculan mas despacio debido a la existencia
de un bache. Las frecuencias de los generadoresmisiivieron igual al del ejemplo de hora
pico.

Demora autosiO

Demora ferrocarril50

Demora en celdas del bach&00

Frecuencias generadores:
Generador tramo rG1 : 0.2 seg.
Generador tramo rH2 : 0.2 seg.
Generador tramo rA : 0.5 seg.
Generador tramo rl2 : 0.3 seg.

Las siguientes figuran muestran los resultadogspandientes a dicha simulacion.
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Tiempo Autos que Autos Relacion
entran gue salen | autos que
entran/autos
gue salen
00:00:01:000 47,0000 5,000(¢ 9,400(
00:00:02:000 42,5000 7,500( 5,666
00:00:03:000 41,6667 7,000( 5,9524
00:00:04:000 40,7500 7,250( 5,6207
00:00:05:000 40,2000 6,800( 5,9118
00:00:06:000 40,16670 7,5000( 5,355¢6
00:00:07:000 39,8571 7 5,693
00:00:08:000 39,625 6,625 5,981]
00:00:09:000 39,6667 6,5555¢ 6,050¢8
00:00:10:000 39,6 6,7 5,8954
50
45 K
40 -
35
B 30
g 25
8 20
15 -
10 -
54 —
0 ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo total de ejecucién (seg.)

— Autos que entran
—— Autos que salen
Relacién autos que entran/autos que salen

En el grafico se observa que la cantidad de auiesingresan al modelo por segundo en este
ejemplo, es similar a la del ejemplo anterior. 8mbargo la cantidad de autos que salen del
modelo por segundo es menor. Esto se debe a darmia de un bache en el cruce cl, que
ocasiona congestion demorando la salida de velsicglomodelo.

4) Aumento del tiempo en gue la barrera (que atesa los tramos rll y rl2) permanece baja:

A continuacidon mostramos los parametros utilizagis realizar esta simulacién. En este caso,
para simular el tiempo en que la barrera permabaf@ese aumenté la demora en las celdas del
Cell-Devs que representa las vias del tren (ariteatora 500).

Cabe sefialar que en este ejemplo no se incluyacbeby que las frecuencias de los generadores
se mantuvieron igual al del ejemplo de hora pico.
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Demora autos10

Demora ferrocarril500

Frecuencias generadores:
Generador tramo rG1 : 0.2 seg.
Generador tramo rH2 : 0.2 seg.
Generador tramo rA : 0.5 seg.
Generador tramo rl2 : 0.3 seg.

Las siguientes figuran muestran los resultadogspandientes a dicha simulacion:

Tiempo Autos Autos Relacion
gue entran | que salen| autos que
entran/autos
que salen
00:00:01:000 47,0000 4,000d 11,750(
00:00:02:000 42,5000 22,5000 17,000(
00:00:03:000 41,6667 4,000 10,4167
00:00:04:000 40,7500 4,000d 10,1871
00:00:05:000 40,2000 3,600d 11,1667
00:00:06:000 40,16670 3,33337 12,050(
00:00:07:000 39,8571 3,1428¢ 12,6818
00:00:08:000 39,625 3,125 12,680(
00:00:09:000 39,6667 3,11111 12,750(
00:00:10:000 39,5 3 13,1667
50
45 \
40 A
35
T 30
2 25 -
g 20 |
O
15 -
10 -
o LT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo total de ejecucion (seg.)

— Autos que entran
—— Autos que salen

Relacién autos que entran/autos que salen

En el gréfico se observa que la cantidad de autesirgresan al modelo por segundo en este
ejemplo, es similar a la del ejemplo 2 (hora pi&ih embargo la cantidad de autos que salen del
modelo por segundo es menor. Esto se debe a gesterjemplo el tiempo en que la barrera
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permanece baja es mayor al del ejemplo 2, lo goeopa una mayor congestién y una mayor
demora en la salida de vehiculos del modelo.

Cabe sefialar que podrian obtenerse mejores rasultititizando generadores con distribuciones
aleatorias. En un principio intentamos implemegstajemplo del sector de ciudad utilizando este
tipo de generadores, pero se nos presentaron algnoonvenientes que seran descriptos en el

apéndice C.
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Seccion IV: Extensiones al lenguaje de especificani

Al lenguaje de especificacion presentado en [DW88] le han agregado las siguientes
extensiones:

Ruteo: Los modelos definidos en [DW99] no modelan que \@hiculos parten de un
determinado origen hacia un destino particularp sijue el camino de los mismos se va
construyendo en forma aleatoria. Esta definiciormmuamlela un aspecto esencial de la realidad,
como es la trayectoria de los autos.

En los modelos propuestos en este trabajo, seyth@l camino como una caracteristica del
vehiculo. Para ello, fue necesario definir unauestira auxiliar a los modelos Cell-Devs, pero
gue forma parte de la simulacién, que contengarimgion de ruteo entre cada punto de la
seccion de ciudad modelada. Esta estructura esmatmz Origen-Destino (OD).

Monitoreo de congestidonSe ha tenido en cuenta, la importancia de posé®macion acerca de
cuan congestionada se encuentra la seccion modelagaes son sus puntos conflictivos. Esta
informacién es util, por ejemplo, para evaluarrali¢ivas estructurales que permitan solucionar
los problemas que causan los puntos de congesthiimdarle informacién a los conductores que
les permita tomar decisiones.

En este trabajo, se han incorporado modelos quacalman informacion de congestién, que luego
es utilizada para tomar decisiones de ruteo. Simaego, como ya se ha dicho, esta informacion
también puede ser utilizada con otros propositos.

Comportamiento del conductorEste aspecto, es muy importante a la hora de rnodked
decisiones que toman los conductores. Este esnua euy vasto ya que determina todos los
movimientos de los vehiculos (velocidad a la ceainsieve el auto, decision de cambio de carril,
etc). En este trabajo, se presentan varios aspad&ser en cuenta, pero soélo se detalla el que
caracteriza la velocidad a la cual se mueven Iddcuds, modificando la definicién de los
modelos Cell-Devs.

A continuacién se explicard en forma mas detallasl@xtensiones y cambios propuestos.

Luego, en cada seccion se especifica el mapeadgldje de especificacion con los modelos
DEVS y Cell-Devs.

Matriz Origen Destino (OD)

Las matrices Origen destino (OD) son importantas miescribir el transporte de una region.
Estas matrices contienen informacién sobre rut@ansporte entre diferentes zonas o puntos de
una region.

Existen numerosos métodos para estimar matricesAQfartir de la definicion de una region,
representada por un grafo, los métodos se basarfioemacion disponible, tal como la cantidad
de trafico o la demora existente en cada enlacgreés.

Dependiendo del objetivo para el cual se usard restaiz serd conveniente un determinado
método de estimacion.

La obtencion de este tipo de matrices y los algurdt utilizados para tomar decisiones de ruteo
constituyen, por si solos, todo un trabajo de itigasion. Esta tesis no se centra en este
problema, sino que asume que se conoce la matriglab&ual ha sido obtenida o estimada por
algin método existente) y que es utilizada poriffaulscion para tomar decisiones acerca del
ruteo de los vehiculos.
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De la bibliografia consultada se ha tomado commgle dos estructuras de datos que pueden ser
utilizadas para representar a la matriz OD. Sinaggiy esta definicibn es accesoria a los
modelos de simulacién presentados en este tragbajiiendo intercambiarse por cualquier otra
estructura o algoritmos que se consideren conviarsiele acuerdo al caso que se esté simulando.

A continuacion seran descriptas, los dos tipos dgioes OD:

1) Tabla de Caminos:Cada registro de la tabla de caminos especificeamino que conecta a
un determinado par origen-destino y el tiempo quéasda llendo por ese camino. Pueden
existir distintas tablas de caminos segun distipengmetros como el momento del dia y el
tipo de vehiculo, ya que el contenido de la maitiede variar sustancialmente de acuerdo a
estos parametros.

Tiempo Tipo de Vehiculo
{ID Nodo origen Nodo destino {Enlace-1 Enlace-2 Enlace-N} Tiempo de viaje

}

A continuaciéon mostramos un ejemplo de una matbzq@e presenta este formato, cuya
informacién se basa en el grafo de la figura tyal representa una red de transporte.

06:00 AM - 09:00 AM - Autos particulares

{11415{12 777 47 18} 94 }
{21415{12 237334321 18} 117..
{31420{12 23 73 343 15} 109.6 }
{41420{12 77 7 47 25 15} 110.9 }
{51430{12 23 14} 28.9}
{61514{177114111}93.3}
{71514 {17 257554527 11} 115.5 }
{81520 {17 25 15} 26.3 }
{91530{17 25 75 5 45 14} 110.8 }
{101530{17 7114123 14} 111.3}
{112014 {1621 71 1 41 11} 109.7 }
{122014{16 75 54527 11} 109.8 }
{142030{1621 71141 23 14}128.3}
{152030{16 755 45 14} 105.4}
{1630 14 {1327 11} 28.9}
{173015{1327 777 47 18} 112.4 }
{183015{13733 432118} 113.1}
{1930 20 {13 73343 15} 105}
{20 30 20 {13 27 77 7 47 25 15} 126.9}

}

En las simulaciones que utilizan este tipo deioegy la informacion de ruteo es estatica.
Existen determinados caminos, con sus respecismmpos de recorrido, para cada par origen
— destino, los cuéles se mantienen durante toglaredcurso de la simulacion.

Por ello, el calculo de esta matriz puede reakzarges del comienzo de la simulacién y soélo
se usa durante la ejecucién de la misma.
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Red de transporte

Figura 1 -

2) Tabla de EnlacesEsta tabla contiene informacién sobre el flujdrdéco o la demora de los
distintos enlaces que conforman la red de transp&uteden existir distintas tablas segun
distintos pardmetros como el momento del dia ipelde vehiculo.

Tiempo Tipo de Vehiculo
{ Enlace flujo/demora

}

A continuacién mostramos un ejemplo de una matbizque presenta este formato:

PURPOSE: All
MODE: All
PERIOD: 24-Hour
TO:
METRO HAM,\IIIjTO REGION
FROM: TORONTO DUSHA YORK PEEL HALTON WEN{D"VOR TOTAL
METRO TORONTO 3,726,400 64,700 219,70( 234,600 33,800 10,30( 4,289,500
DURHAM 65,300 520,200 13,00( 3,600 600 50C 603,200
YORK 219,700 12,900 400,30( 22,100 2,400 80C 658,200
PEEL 234,300 3,700 22,90( 774,700 44,500 7,20C 1,087,200
HALTON 34,300 500 2,40(C 43,900 429,700 49,10( 559,900
HAMILTON- 10,500 400  80C 7,100 49,100  771,20( 839,100
WENTWORTH ’ ' ' ’ ’
REGION TOTAL 4,290,500 602,400 659,000 1,086,100 BBOO 839,100 8,037,600
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Figura 2 - Ejemplo de matriz OD

Este tipo de matriz OD permite que los vehiculosieva su recorrido durante el
transcurso de la simulacion de acuerdo al estadosdenlaces. La informacién contenida en la
matriz OD se ira actualizando durante la simulacfermitiendo de esta manera disponer de
informacion mas precisa para la toma de decisiones.

Estimacion de matrices OD

Para estimar cualquiera de los dos tipos de mati@e descriptas anteriormente, se
utilizan algoritmos sobre grafos, que determinamioos que minimicen el tiempo de viaje entre
cualquier par de puntos de la red de transporte.

Existe un gran nimero de algoritmos para resolstr #po de problemas conocidos en
su conjunto comt&Problemas de caminos mas cortos”.

Para la primer alternativa (tabla de caminos) ntexésan varios caminos para cada cada
par de puntos, con su respectivo tiempo de viaje.
El problema de hallar Idsmejores caminos entre dos nodos es NP-Hard [Qac@® lo cual no
se conocen algoritmos polinomiales para resolveBigue siendo NP-Hard adn cuando se
consideran ejes de peso 1, en grafos dirigidos glingidos. Sin embargo, el problema puede
resolverse en tiempo pseudopolinomial (polinomieh,ek, y log B, siendon la cantidad de nodos
de la red yB el peso méximo entre todos los ejes), con lo esaksoluble en tiempo polinomial
para cualquier valdijo dek [Joh/76].

Aunque el problema general de hallar los mejdreaminos entre dos nodos es NP-Hard, es
posible hallar un algoritmo polinomial para el c&se 2, es decir, buscar el segundo camino
minimo entres y t en una redb. El siguiente pseudocédigo describe el algoritmo:

Buscar el camino minim@ entresy t enG.

Para cada ej¢ //P:
Buscar el camin®; minimo entresy t enG \ {ij}.

El segundo camino mas corto engrgt es el camind®; de costo menor entre todos los
caminosP,s, conrs /7P (es decir, entre todos los caminos generados @alelanterior).

Para verificar la correctitud del algoritmo, baskeservar que el segundo mejor canffantres

y t debe diferir dé> en al menos un eje. SE€ael conjunto de caminos ensg t que no incluyen
al ejeij. EntoncesH'| = min { |Q| : Q 7 Uj;» Cj }, donde Q| denota el costo total del camino
Q. Ahora, comoR;| = min{ |Q| : Q 7C; }, entonces

Pl=min{|Q: QL Lj» Cy}=min{|Py| :ij JP}
Por lo tanto, el camin®’ hallado es el segundo camino minimo emtrg t. El tiempo de

ejecucion de este algoritmo es@én S(G)) dondeS(G)es el tiempo de ejecucion de cualquier
algoritmo para calcular caminos minimos en una red.
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Supdngase un grafo dirigido G= {V, A} en el cuableaarco tiene una etiqueta no negativa, y dophde
un vértice se especifica como origen. El problemaeterminar el costo del camino mas corto del
origen a todos los demas vértices de V, dondenigitied de un camino es la suma de los costos de¢ los
arcos del camino. Esto se conoce con el nombreal#dema de los caminos mas cortos con un golo
origen. Obsérvese que se hablara de caminos camgitdd>> aun cuando los costos representan
algo diferente, como tiempo.

El algoritmo opera a partir de un conjunto S ddie®s cuya distancia méas corta desde el origersya e
conocida. En principio, S contiene solo el vériieeorigen. En cada paso, se agrega algun véftice
restante v a S, cuya distancia desde el origea e@$ corta posible. Suponiendo que todos los &rcos
tienen costo no negativo, siempre es posible erexonth camino mas corto entre el origen y v que
pasa solo a través de los vértices de S, y quarsea kespecial. En cada paso del algoritmo, seat{li
un arreglo D para registrar la longitud del caméspecial mas corto a cada vértice. Una vez que S
incluye todos los vértices, todos los caminos seasgeciales>>, asi que D contendra la distancia
mas corta del origen a cada vértice.
El algoritmo se muestra en la siguiente figura,d#ose supone que existe un grafo dirigido G={V,
A} en el que V= {1,2,....,n} y el vértice 1 es el gen. C es un arreglo bidimensional de costos,
donde CJi, j] es el costo de ir del vértice i aftice j por el arco +j. Si no existe el arco-ij, se
supone que CJi,j] e®, un valor mucho mayor que cualquier costo realc&tia paso DJi] contiene |
longitud del camino especial mas corto actual pavertice i.

=4

ProcedureDijkstra;

Begin
S:={1}
For i:=2 tondo
D[i]:= CI[1, i]; {asigna valor inicial a D}

For i:=1 ton-1dobegin
Elige un vértice w en V-S tal que D[w] sea un miati
AgregawasS;
For cada vértice v en V-8
D[v]:= min(D[v], D[w] + C[w, v])
End
End; {Dijsktra}

Para la segunda alternativa, podria utilizarsaglgdritmo de Dijkstra(ver figura 3) que
calcula los caminos més cortos desde un nodo daaas los demés nodos de la red. El
algoritmo es aplicable al problema dado que todesejes de la red tienen peso no negativo, y
requiere un tiempo de ejecucion derpg 1, siendon y mla cantidad de nodos y de ejes de la
red, respectivamente.

Figura 3 -Algoritmo de Dijkstra

Como en este caso solamente necesitamos calcdam@o minimo desdghastat, en lugar de
hacerlo hacia todos los otros nodos, podemos cenasidna modificacion al algoritmo basico de
Dijkstra, llamadoAlgoritmo de Dijkstra bidireccionalque realiza esta tarea [Hel/88]. En este
algoritmo, aplicamos simultdneamente el algoritraoDdjkstra desde el nodey el algoritmo
reverso de Dijkstra desde el noddDel mismo modo que en el esquema basico, el iatgor
construye conjuntoSy S’ desdes y t, respectivamente, hasta que ambos esquemas na¢gdan
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nodo como permanente (es de@rpn S’ = {k}). En este punto, se puede construir un camino
minimo entres y t, segln se muestra mas adelante.

El algoritmo puede describirse mediante el sigei@seudocodig

S, S0

d(i), d’(i) —~ o para todos los nodos i
d(s), d’'(t) - O

paso- 1

Mientras Sn S’ =[1:

Si paso es par:
Seleccionar un noddi S tal que d(i) = min {d(j) :4IS } y agregarlo a S
Para cada eje ij, si d(j) > d(i) + entonces d(j)- d(i) + g, pred(j) — i

Si paso es impar
Seleccionar un noddi S’ tal que d'(i) = min {d'(j)) : IS } y agregarlo a S’
Para cada eje ji, si d'(j) > d'(i)  @ntonces d’(j)— d'(i) + cj, suc(j) « i

paso— paso + 1,

Fin (mientras);

El algoritmo construye dos conjunt&y S’ partiendo desds y t respectivamente. Ademas,
mantiene un conjunto de indicpeed indica el predecesor de cada nadde S en un camino
mimimo P(i) desdes hasta ese nodo. Del mismo modo, el indieeindica el sucesor desde cada
nodoi en un camino minim@’'(i) hastat. Esta propiedad se mantiene invariante a lo ldegta
ejecucion.

Cuando el algoritmo de Dijkstra bidireccional temmientonces 8 S’ = {k} para algin nodo k.

Es posible probar que el camino mas corto entreesyo bien P(k)J P'(k), o bien P(i)d {ij} O
P’(j), para algin eje ijconl S, y jO S’ (ver [Hel/88]). Aunque el tiempo de ejecucident un
peor caso similar al del algoritmo basico, estevaumétodo es muy eficiente, dado que tiende a
visitar una cantidad reducida de nodos [Ahu/93].
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Sin embargo, surgen ciertas complicaciones cuamdapdican los algoritmos de caminos
mas cortos, como los dos discutidos anteriormahfgoblema de trafico de una ciudad.

Por ejemplo, pueden surgir algunos problemas, desea tomar en cuenta los giros (en
términos de incremento de tiempo de viaje) quezaain conductor en una red de transporte.
Consideremos, por ejemplo la red de la figura 4rgpeesenta una parte pequefia de una ciudad.
Los nameros cercanos a los arcos indican el tigonpmedio de viajes en cada segmento y los
nodos representan las esquinas. Asi el camino aras del nodo A al nodo D es el camino {A,
B, D} de longitud 12 (incluyendo las dos unidadesinfraccion por doblar en B), mientras que
el camino mas corto de A a E es {A, C, D, E} deditimd 20. Asi, el camino que un conductor
seguiria para ir de A a D, siguiendo el camino oo para ir de A a E, no coincide con (y es de
diferente longitud) el camino mas corto desde A.a D

Este ejemplo sugiere que los modelos de red (cohel ejemplo de la figura ) deben ser
modificados de alguna manera, para que puedanpieados los algoritmos de caminos mas
cortos descriptos anteriormente, cuando se qu@arart en cuenta los giros que realizan los
automovilistas. Ademas, los caminos mas cortos ren aiudad podrian incluir ciclos (en el
sentido de pasar por la misma esquina dos veces)ejBmplo, si los giros a la izquierda
estuvieran prohibidos en la interseccién D dedarfi, el camino mas corto desde E a F seria
E,D.B,A, C,D,F}. Esto, otra vez, no es contemplado los algoritmos de ruteo mencionados
anteriormente.

[i]

& 5

G ) D - (D

6 w5 5

Figura 4 - Ejemplo de red de transporte

Matrices OD utilizadas
En este informe utilizamos matrices OD, del tipdldade caminos, ya que es la opcion
cuya implementacion nos resulté mas sencilla.
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Como ya dijimos, esta tesis se centra en la cargtm de modelos de simulacién que
tengan en cuenta la informacién de ruteo, sin gureeos en obtener la mejor forma de
encontrar el camino mas adecuado.

Una vez definido el modelo de simulacién, la estmecde la matriz OD vy la funcién que
toma las decisiones de ruteo pueden ser redefisidaafectar al modelo de simulacion.
Esto nos permite tratar ambos problemas en formalatamente independiente.

La interrelacion entre la especificacion en el lexjg ATLAS, la informacién de ruteo y
los modelos Cell-Devs es la siguiente:
1. Se especifican los modelos en el lenguaje de dsaaidbn ATLAS.
2. Como cada tramo y cada cruce poseen una ideniditag se especifica la
interconexion de los mismos, se puede construartir e ella un grafo dirigido
(en caso de poseerse, se podria agregar a la adunmmn de cada tramo
informacién estadistica, pudiendo asignarse un aesala enlace del grafo)
3. A partir del grafo, se puede construir la matriz.OD
4. Los modelos de simulacién que utilizan la informdacile ruteo hacen uso de una
funcién que consulta a la matriz OD, para dar spuesta.

Ruteo

En esta seccidén, se agregara a los modelos carescrexistentes definidos en [DW99]
informacion acerca de origen - destino de cadécuéh Se utilizaran matrices origen — destino
(OD) y algoritmos de ruteo para determinar los lgesi caminos a seguir para cada par origen —
destino.

Esto permitira entre otras cosas, si se tienermdoron estadistica sobre puntos de concentracion
urbana de una ciudad, modelar el flujo real dectdbs y analizar, por ejemplo, alternativas a
implementar en los caminos mas transitados.

Seran consideradas y evaluadas dos estrategias:

1. Ruteo estético: camino predeterminado y sin altévas: En esta estrategiaada
auto antes de ser ingresado a la simulacién dalinamdo con el camino que seguira
para llegar a destino. El camino sera determinadtoajgiin algoritmo de ruteo en
base al origen y destino del vehiculo. EI caminovapnara durante la simulacion.
Esta estrategia, nos permite representar, por &enghiculos de transporte publico
los cuales siguen un trayecto fijo entre un detesaihd origen y destino.

2. Ruteo dinamico: camino predetermino y con altensdi En este enfoque, al igual
gue en el anterior, cada auto es inicializado ¢aramino que seguira para llegar a
destino, antes de ingresar a la simulacion. Paddeeencia de la alternativa anterior,
los automdviles pueden tomar rutas alternativasardar el transcurso de la
simulacién, en caso de ocurrir ciertos incidentgsno por ejemplo al detectarse
congestion. Esta estrategia, nos permite reprasestdculos particulares, cuyos
conductores inician un trayecto pensando en saguideterminado camino, que
puede variar por distintas causas como un emhptighto o un accidente.
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Monitoreo de congestion

Importancia del modelado de congestion

Un aspecto importante en la simulacion de trafie¢éaecantidad de trafico existente en la regién
modelada. Este factor influira no sélo en el dempidento de los vehiculos sino también en el
comportamiento y decisiones tomadas por el conddeianismo.

En las grandes ciudades el rapido incremento dariidad de vehiculos existentes (el cual no va
acompafiado con la adaptacién de la estructura lbtss,cautopistas 0 caminos, que permita
soportar este incremento) y la concentracion deidatles en puntos especificos de la ciudad
producen la formacion de congestion.

La congestién siempre se localiza en determinadd®gos de tiempo (por ejemplo, a la ida o
vuelta de la jornada laboral) y sobre una regi@r @emplo, accesos a la ciudad desde zonas
periféricas).

Como es evidente, que la congestion trae como coeseia la disminucion de la capacidad de
movilidad de los vehiculos, es muy importante datecuales son los puntos conflictivos de
manera de evaluar alternativas en la estructuta deidad (por ejemplo, el cambio de mano de
alguna calle en determinada hora del dia).

Por otra parte, es interesante tener en cuentd estwio del problema de congestion, las
decisiones tomadas por los conductores al dettxfaresencia de ella (y poder evaluar como
varian dichas decisiones cuanta més informacidposee), asi como también conocer si hay
caminos alternativos que permitan aliviar la cotigasie un determinado sector.

Descripcion general del modelo

En este trabajo se propone extender los modeleemElos anteriormente, incorporando una
medida de congestion de trafico, de manera podeartalecisiones en base a esta informacion,
pudiendo modificar el camino que los vehiculosaemdlanificados al inicio de la simulacion.

Para ello, se realizaron los siguientes agregadaosdjficaciones:

- Se agreg6 un nuevo modelo DEVS denominado ‘comntoolde congestién'.

Cada tramo poseera un controlador de congestidriaglep el cual medira la cantidad de autos
que se encuentran dentro del mismo. Para ellgif@py ultima celda del tramo se conectan con
el controlador de congestion y le informan cadaquez ingresa o egresa un vehiculo.

- Se madifican las reglas existentes en los cruces.

Ahora el cruce recibird informacion de congestiéh abntrolador de congestién a través de un
port existente en las celdas de entrada del mismo.

En base a la disponibilidad de caminos para lleagdestino y la informacion de congestion del
tramo al que se quiere ingresar, se decide seguwirdigho tramo o tomar por un camino
alternativo.

Comportamiento del conductor

Un aspecto muy importante a considerar al andbzdinamica del trafico es el comportamiento
del conductor, ya que es uno de los factores qaetesizan al movimiento de los vehiculos.

Algunas de las caracteristicas que se pueden evasibn las siguientes:
Velocidad deseadd&ste aspecto va a influir sobre la velocidad auaarcularan los vehiculos.

Tiempo de reaccion del conductor ante los eventos
Como ejemplos se pueden mencionar:
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- Ladisminucién de velocidad en situaciones normalés emergencia.
- Lareaccion ante una sefial de transito, etc.

Impaciencia al seguir a un vehiculo mas lentmfluye en la decisién que tomara el conductor
cuando se le presente la posibilidad de cambiaaddé.

Distancia critica para cambiar de carriltnfluye en la decisién que tomara el conductomdioa
se le presente la posibilidad de cambiar de carril.

Distancia minima de separacién del auto que tiendahte: Tiene influencia en la forma que
necesita el conductor para frenar el auto antenagénto.

Todos estos aspectos afectaran a las siguientstardsticas de los vehiculos intervinientes en la

simulacion:

- Aceleracion del vehiculo, ya sea para aumentaretacidad cuando tenga el camino libre,
como para frenar ante diversos eventos. Esto iflap consecuencia, en la velocidad a la
gue circularé el vehiculo por la red.

- La decision de cambiar de carril.

- El comportamiento al llegar a un cruce

Para incluir estas caracteristicas en los modetosichulacion, se pueden definir tipos de
conductores.

Para cada tipo se describen las caracteristicasion@das anteriormente en distintas condiciones
de tréfico.

Solo a modo de ejemplo, presentamos la siguierfiricdén de los tipos de conductores y la

matriz asociados a cada uno de ellos. Los valaresamara la matriz dependera de la definicion
de la funcién utilizada para calcular el movimieqtee realizara el vehiculo (velocidad a la que
pasara).

Los tipos de conductores podrian ser:
- Prudente

- Normal

- Negligente

Los datos que caracterizan a cada tipo pueden ser:
Libre Normal Congestionadg

Velocidad deseada

Tiempo de reaccién ante los eventos
Impaciencia para seguir a un vehiculo lent
Distancia para cambio de carril

Distancia minima de separacién entre autgs
Respeto a sefiales de trafico

O

Cuando un auto ingresa a la simulacién se le agitipo de conductor (se guarda en el estado
de la celda) y mediante una funcién que dado el digvuelve las caracteristicas de mismo, se
recuperan los datos necesarios para calcular @hpsémovimiento que realizara el vehiculo.

Los modelos han sido definidos de manera tal gqueptlos tipos de conductores, la matriz con
sus caracteristicas y la funcién que determinadaaion del vehiculo, puedan ser redefinidas de
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acuerdo a los distintos escenarios que deseerzansalj sin tener que maodificar las reglas que
determinan el funcionamiento del mismo.

Por otra parte, también es importante tener entauks caracteristicas del vehiculo, para

considerar las posibilidades y limitaciones quecadrel mismo.

Se puede tener en cuenta:

- La méaxima velocidad que puede alcanzar.

- Lavelocidad normal a la que circula.

- La maxima aceleracion / desaceleracién que puedartesta caracteristica, depende por
ejemplo, del tamafio del mismo).

Los modelos definidos también tienen en cuenta aspecto, e incorporan el tipo de vehiculo

entre las caracteristicas de los vehiculos queipan de la simulacién.
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Seccion 4.1: Ruteo estatico - Camino predeterminadg sin alternativas

En este enfoque, al ingresar un auto al model@t=dina el camino que seguira estaticamente.
El mismo no cambiara durante la ejecucion de lailsioon.

Los caminos son construidos al nivel del lenguejespecificacion, es decir:

» Se determinan los tramos y los cruces con susaiape identificadores, con los cuales se
puede construir un grafo que representaria laastaudel sector de ciudad a simular.

» Se construye una matriz origen — destino (OD) cendistintos pares origen — destino que
resultaron del punto anterior.

» El origen y destino de los autos ingresados eroeleto son cruces.

» Para cada par origen — destino de la matriz ODegerrdina (mediante algin algoritmo de
ruteo) el(los) mejor(es) camino(s). Puede obtenerdemas, para cada camino, informacion
sobre el tiempo esperado de llegada a destino. ddmino consiste en una secuencia de
tramos, que cumplen con las siguientes restricsione

Sea C (g @) = t.to......t, un camino desde crucga cruce g

« El primer tramo se conecta al cruce de origen @siema de las salidas del
mismo)

« El dltimo tramo se conecta al cruce de destinm(&ieina de las entradas del
mismo)

» Para todo par,tt.; con Ki<n-1, se cumple quey t., Se encuentran unidos
por un cruce ¢ dondeds un tramo de entrada;y £s un tramo de salida

* El camino no contiene ciclos.

» Cada auto antes de ser incorpado al modelo eslinamo con el camino que tomara. El
camino no variara durante la simulaciéon. El cansec consumido durante la simulacién, es
decir cuando un auto ingresa a un tramo, este tesreliminado del camino, quedando el
camino, en todo momento, formado por la secueneidaramos que le falta recorrer al
vehiculo asociado al mismo (exceptuando el trarum§c

Al utilizarse matricegre-definidasque contendran los caminos posibles para cadarjmEnm
destino, (matrices OD), se evita que los calcdmsaminos (algoritmos de ruteo) aumenten el
tiempo requerido para la simulacién.

Para poder aplicar esta estrategia, seran modifcalgunas especificaciones de los modelos con
cruces definidos en [DW99].
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Calles

Segun lo definido en [DW99], una calle se espezifiomo una secuencia tlamos cada uno de
éstos representa un sector que se extiende aytodaruna cuadra, donde todos los carriles tienen
la misma direccion de circulacion y una velocida@kima permitida. Es decir, constituyen una
seccion de la calle sin cruces y de mano Unicas@muentemente para construir un sedtdre
manoes necesario definir un tramo en cada direccion.

En [DW99] un tramo fue especificado como:

Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max) / p1, pP2Puntos” p1# p2C n, max{I N C a,
dirC {0, 1}}

donde,

» pl yp2: representan los extremos del tramo y pertenec&orginto Puntos que se define
como: Puntos = { (X,y) / x, Y1 Z }. Se pide pX£ p2, pues en el modelo no tiene sentido|un
tramo de longitud 0O

» n [JM indica la cantidad de carriles del tramo

» dir [7{0,1}: indica el sentido de circulacion de los vehiculSs.dir = 1 los vehiculos s¢
desplazan hacia p2, caso contrario lo hacen hécia p

» a/[J{0, 1}:indica la forma del tramo. Aqui:

a = 0= el tramo es un segmento recto determinado pgruntos ply p2.

a = 1= el tramo queda definido por una de las semiciraenfgas que se obtienen al
partir la circunferencia cuyo diamets el segmento que une aply p2. La
circunferencia se parte utilizantieeggmento que une a pl y p2 como eje del
corte, obteniendo 2 semicircunfei@ncon modelo subyacente idéntico y por
ende no es necesario que la espacifin diferencie ambos casos (este detalle
quedara en el nivel de la interfaz el modelador).

» max /i M indica la velocidad maxima de circulaciéon nermitéael tramc

A esta especificacion se agrego, a fin de incorplaraueva funcionalidad
de ruteo, unaidentificacion univoca del tramatro_tramo, quedando la
especificacion del tramo como una tupla de sieehtos:

Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) / p2[1 Puntos pl# p20 n, maxd N Oa, dird {0, 1}, nro_tramoJ N }

La necesidad de identificar univocamente los trasaoge para determinar los caminos a seguir,
debera ser construido un grafo con los identificaslale cada tramo y cruce, que representaria la
estructura del sector a simular. Sobre este geafipica algin algoritmo de ruteo, para obtener
el(los) mejor(es) camino(s) para cada par origesthuz

En las siguientes secciones se definen los tramomiando que se encuentran acoplados a cruces
en los 2 extremos.
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Modelo para calles de carril Unico

Definimos un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, niramo) de carril tnico como un mod&lell-
Devsde una dimensidn, cuya estructura se presentasguiente figura.

hacia cruce de salida

> 0,00 (0,1)| (0,2)| (0,3)] .... (0,k-1

Desde cruce de
entrada

Figura 1 — Tramo de carril Unico

Cada celda en este espacio se define como:
COj (nro_tramo) =<1, X, S, Y, Ndu, A, delay, d,i; A, D >
con
| =<n, PX, P>, donde /*Interfaz del modelo */

n=3

PX = { (X1, Record), (% Record), (%, Record) }

PY = { (Y4, Record), (¥, Record), (%, Record) }
X, YON

A fin de incorporar la nueva funcionalidad de rutee necesario agregar al estado de la celda el
camino a seguir por el auto que se encuentra eelti. En el ruteo estatico el camino esta

predeterminado para cada auto antes de comenzanildgacion. El camino sera representado

como una secuencia de identificadores de tramos.

S: {s, phasepgqueue o}
donde s = (Hay_auto, camino)

1 si hay un vehiculo en la celda
Hay auto= _
0 sino.
| {tto......t;Jdonde ti O N O (Ui (Lr O Tramos/ Nro_tramo(r) =ti))
Camino= JL .
0 sino.

N ={(0,-1), (0,0), (0,2) }

(0,-1)| (0,0)| (0,1)
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Figura 2 - Vecindario de la celda origen

delay = transport
d = Conversion_Demora(velocidad(max))

A, Ot Y Oexe S€ COMportan como las funciones definidas pasretdlismo Cell-Devs para
demoras de transporte

T: S X N- S se define de la siguiente manera:

Hay auto=1 Hay Auto (0,-1) =1 Llega_Desde_Atras
Camino= Camino (0,-1) and

Hay Auto(0,0) =0
Hay auto=0 Hay Auto(0,0) =1 Sale_Hacia_Adelant¢
Camino=0 and

Hay Auto(0,1) =0

(0,0) t /*en otro caso conserva estado* Default

El estado de una celda representa la presenciaemeia de un auto. Ademas, en el caso de que
una celda este ocupada, la misma contiene el caaseguir por el vehiculo que se encuentra en
la misma. Si la celda se halla vacia, el valorcdetino es 0.

El movimiento de los vehiculos queda definido pes reglas:

» Llega Desde_Atrastepresenta el movimiento recto del vehiculo ddadeelda de
atras hacia la celda de origen, siempre y cuan@oldtima este vacia. Durante este
movimiento el auto y el camino asociado se mueweeiata celda de adelante.

» Sale_Hacia_Adelantaepresenta el movimiento recto del vehiculo quersmientra
en la celda origen hacia la de adelante. Luegcedizar este movimiento la celda
actual queda con los siguientes valores: hay a0ty samino = 0.

» Default: considera cualquier otro caso donde el estada deldla no cambia.
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Modelo acoplado

Un tramo se halla acoplado a un cruce en cadaesaslextremos: celdéx0)y (0,k-1).

Al

modelo acoplado definido en [DW99] se realimalos siguientes cambios:

1. Se agrego la identificacion univoca del tramo.

2.
viceversa.

donde,

Ylist = { (0,0), (0,k-1) }
Xlist = { (0,0), (0,k-1) }

| = <P, P>

El modelo acoplado para el tramo t = (p1, p2, fjramax, nro_tramo) quedo definido col

TC1(k, max, nro_tramo) = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, {ts,....t}, 7, N, C, B, Z, select >

TC1(k, max, nro_tramo) significa Tramo de 1 Cadd longitud k (celdas) con velocidg
méxima de circulacion de max (Km/h) y cuya ideaéfiion es nro_tramo.

P*= {<X+1(0,0), binario>, <X.1(0,k-1), binario><Xn.»(0,0), Natural>}
P={<Y .1(0,0), binario>, <¥.4(0,k-1), binario><Y .,(0,k-1), Natural>}

Nota: Los ports resaltados eagrita, son los agregados para incorporar la funciondlakaruteo.

PORTS
Port | Nombre | Comentario
Celda (0,0) : Primer celda del tramo
Xn+1(0,0) x-c-hayauto Este port se utiliza para informaralsdlida de un auto desdq el
cruce hacia el tramo (portvalue,.,) = 1).
X1+2(0,0) X-C-camino Este port se utiliza para informar eht® del auto que ingresa
desde el cruce hacia el tramo (portvalygfX= Camino).
Y +1(0,0) y-c-haylugar Este port se utiliza para que el cpueeda saber si hay lugar et
el tramo para que un auto pueda salir de él (poE{,.;) = 0).
Celda (0,k-1) : Ultima celda del tramo
Xn+1(0,k-1) x-c-haylugar | Este port permite saber si en el cruce hay lugamglue(X,.1) =
0) para que avance un auto desde el tramo.
Yn+1(0,k-1) y-c-hayauto Este port informa al cruce de la preisetie un auto en el tramd
gue desea avanzar hacia él (portvali,.;) = 1),
Y n+2(0,k-1) y-c-camino Este port se utiliza para informar ehta del auto que sale de
tramo para ingresar al cruce (portvalu,.,) = Camino)
X ON
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=~ U
Pz

3
{ (0!'1)1 (O!O)’ (O’l) }

Z3S 55 <

C={C;/i=00jO[0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-Devs con demora y la
especificacion de cada celda ha sido descripta aetintroducir el modelo acoplado.

B ={(0,0), (0,k-1) }

Z se construye siguiendo la definicion dada pooehélismo Cell-Devs, instanciada con el
vecindario de este espacio.

select={(0,1), (0,0), (0,-1) }

Especificacién de la celdas borde

El comportamiento para las celdas borde es distiato definido

anteriormente. Para las celdas (0,0) y (0, k-1fesne un vecindario y
comportamiento distinto al de las celdas internal tchmo. Entre otras
cosas, las celdas borde deberan comunicarse corultes a traves de ports.

Especificacién de la celda (0,0)

Las caracteristicas no mencionadas no varian specto a las otras celdas.

La celda (0,0) tiene el vecindario formado por etisma y la celda de
adelante. Ademas se encuentra acoplada a la celdaute desde la que
recibe los vehiculos.
Utilizando el port y-c-haylugar el cruce puede sadnay lugar en el tramo
para que un auto pueda salir del mismo. Para irdod® la salida de un auto
desde el cruce hacia el tramo se utiliza el partayaauto.
Al ingresar un auto desde un cruce hacia un traambién se informara el
camino a seguir por el mismo a través de un pect¢amino).
El camino a seguir por un auto se va consumiendwedida que el auto
avanza por los distintos tramos. Al ingresar um a&sde un cruce hacia un
tramo, el camino se informa a través del port »eico. Pero no es
informado el camino completo, sino que al camingioal se le elimina el
proximo tramo que recorrera el auto, es decirahtr al cual ingresara el
auto desde el cruce. Formalmente:

Sea ¢ =qt,...... t, el camino original
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Al ingresar el auto desde un cruce al tramel tamino informado al
cruce sera

c'=tb...... th.
De este modo cuando el auto esta recorriendotigiadtramo el camino
sera vacio.

Cruce

Y-c-hay-lugar.

0,1
X -c-hayaayt ©1
X-c-caming

Celda (0,0)

Figura 3- Vecindario y acoplamiento de la celda (0)

n=2
N={(0,0), (0.,1)}
Hay_Auto=0 Hay_Auto(0,0) =1 Send(0, y-c- Sale_Hacia_Adelante
Camino=0 and haylugar)

Hay Auto(0,1) =0
Hay_ Aute1 portvalue(x-c-hayauto) = 1 Send(1, y-c- Llega_Desde_Cruce
Camino= portvalue(x-c- and haylugar)
camino) Hay Auto(0,0) =0

(0,0 t /*en otro caso conserva Default
estado */

Especificacién de la celda (0,k-1)

Como puede observarse en la figura, la celda (Ofiehe el vecindario
formado por ella y la celda de atras. Ademas seesia acoplada a una
celda del cruce. De la misma manera en que fuaidefen [DW99], para
qgue un vehiculo pueda ingresar al cruce deberaueheaque la celda a la
que quiere ingresar y la anterior se encuentrefasadl ingresar un auto al
cruce, se informara el camino a seguir por el miartravés de un port (y-c-
camino).
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2
{ (0!'1)1 (O!O) }

n
N

Cruce

Y -c-hayaautg

(0,-1) Y-c-camino

X-c-hay-lugal

Celda (0,k-1)

Figura 4 - Vecindario y acoplamiento de la celda (R-1)
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Hay_Aute-0 Hay_Auto(0,0) =1 Send(1, y-c-hayauto) | Inercial Sale_Hacia_Cruce
Caming= 0 And Send ( Camino(0,0), y-c-

portvalue(x-c-haylugar camino)
Hay_Aute1 Hay_Auto(0,-1) =1 Send(0, y-c-hayauto) TranspartLlega_Desde_Atras
Caming= And

Camino (0,-1) Hay_Auto(0,0) =0

(0,0) t /*en otro caso send(0, y-c-hayauto) Transpart Default
conserva estado */

Modelo para calles de mas de un carril

Para poder aplicar esta estrategia en los modelosad de dos carriles, deberan realizarse a los
modelos definidos en [DW99], las mismas modificae®que para el caso de un carril.

Como vimos en la seccion anterior, se agrega agdacd#icacion del tramo
una identificacion univoca del tramaro_tramo. Esto es independiente del
namero de carriles.

Un tramo se define como

Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo)
donde n representa la cantidad de carriles.

En el caso de tramos de mas de un carril, los guteden realizar movimientos en diagonal, es
decir pueden pasar de un carril a otro. Esto nttafen ningln caso, el ruteo de vehiculos ya que
al cambiar de carril, un auto sigue estando enighmtramo, es decir no varia su ruta. El ruteo
de vehiculos se realiza Gnicamente en los cruces.
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Cruces

A la especificacion de los cruces definida en [D\9agrego, a fin de
incorporar la nueva funcionalidad de ruteo, us@ntificacion univoca del
cruce: nro_cruce

El conjunto de los cruces se obtiene a partir dérbonos definidos como:

Cruces ={(c, maxc, nro_cruce) / maxgN, nro_cruceJN 7
[t ¢ OTramos/Jt = (pl, p2, n, a, dir, max, nro_tramdy
t' = (pl’, p2’, n’, &, dir', max’, nro_tramad) /7
tzt
Opl=clp2=c)
0Pl =cp2’ =c)

}

Los elementos de este conjunto se definen commgutel espacio de dos dimensiones que
representan los lugares donde se cruzan 2 6 nrassrdJn cruce siempre debe tener por lo
menos un tramo de ingreso y uno de salida [DW9$th Eestriccidon se escribe como:

[7(c, maxc)/JCruces:
[t ¥ OTramos/Jt = (pl, p2, n, a, dir, max, nro_tramdyt’ = (p1’, p2’, n’, &', dir’, max’,
nro_tramo’) [t A" [J[ (p1 = p1’ = cdir Zdir) J(pl = p2’' = cdir = dir’) J(p2 = p2' =cJ
dir zdir’) ]

Las intersecciones se representan como un anilteld@s que se acopla con carriles de tramos,
siguiendo la propuesta que fuera planteada en [GRUELQ96] y [CDL9I7]. Las reglas de
comportamiento de los vehiculos establecen queuttmdentro de la interseccion (en el anillo)
tiene prioridad para acceder a una posicion salatgaier otro vehiculo que esté fuera de ella.
Dentro del cruce, un vehiculo gira en sentido @ittra las agujas del reloj o sale, es decir no se
permite que un auto se detenga a la espera dealida particular porque esto puede provocar
que en algin momento, nadie se pueda mover par egtarando que otro vacie la posicién
(deadlock). Cada vehiculo avanza hacia una celcia,vaue puede estar dentro de la interseccion
o0 ser la primera de un carril de salida del cruce.

Un vehiculo sale del cruce cuando llega al tramm igdica el camino predeterminado del auto
(siempre que el mismo esté desocupado). El camip@esenta la secuencia de tramos que le
falta recorrer a un vehiculo, siendo el primer @eta del camino el proximo tramo al que debera
ingresar el auto. Si el identificador del préxinmamio que debe recorrer el auto es igual al
identificador del tramo de salida, el auto abandeneruce. En caso contrario, permanece en el
mismo.

Si en el cruce se determina que el auto llegé tindesl mismo es removido de la simulacién

Cada cruce (c, maxc, nro_crucg) Cruces, se define como un moddlell-Devs de una
dimensidn con demora de transporte y bordes cat@estauya estructura se presenta en la figura.
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™

hacia tramo
—

desde tramo

™~

hacia tramo

i

Figura 5- Cruce

Cada celda del espacio se define como:

Coj (nro_cruce) =<1, X, S, Y, Na., dx, delay, d,i; A, D >
con
| =<n, PX, PY>, donde

n=3
PX={ (X1, Record), (% Record), (%, Record)}
PY ={ (Y1, Record), (¥, Record), (¥, Record) }

X, Y ON

Al fin de incorporar la nueva funcionalidad de nufee necesario agregar al estado de la celda
definido en [DW99], el camino a seguir por el agt@ se encuentra en la celda, un identificador
del cruce y el tramo al cual se halla conectadalida.

S: {s, phasepqueueg}

donde s = (Hay_auto, nro_cruce, camino, nro_tramo)

1 si hay un vehiculo en la celda
Hay_auto= )
0 sino.

nro_cruce O N: identificador univoco del cruce
_ [{t1.to......t;} donde ti ON [ (Ui (Or O Tramos/ Nro_tramo(r) =ti) )
Camino= .
0 sino.

Nro_tramo[d N: identificador del tramo al cual se halla cdada la celda
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N ={(0,-1),(0,0). (0.1) }
delay = transport

d = Conversion_Demora(velocidad(maxc))
donde, maxes la constante especificada para el cruce y et velocidad maxima de
circulacion permitida (en km/h).

A, Ont Y O S comportan como las funciones definidas poroghdlismo Cell-Devs para
demoras de transporte.

La definicion de la funciém se realizara luego de introducir el modelo acoplaaigue todas las
celdas utilizan la informacién de los ports pafawdar su nuevo estado.

El estado de una celda representa la presenciaisenegia de un vehiculo, especificando el
camino a seguir por el auto dentro de ella, untifiesdor Unico del cruce y el tramo al cual se

halla conectada la misma. Dentro del cruce sélpesmite que los vehiculos avancen hacia la
posicion de adelante, siempre y cuando la mismé eatia. De esta forma el vecindario

necesario para establecer el nuevo estado de ldmeasta constituido por ella misma, la celda
anterior y la siguiente.

El cruce es el encargado de rutear los vehiculedlggan a él. Por esta razén se incluyé en el
estado de la celda el tramo al cual se hallan tades. De este modo, el cruce rutea los
vehiculos por el tramo correspondiente, segunreireaque deben seguir.
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Modelo acoplado

El modelo acoplado correspondiente al cruce (ccimeex define com
Cruce(k, In, Out, maxc) = < Xlist, Ylist, I, X, ¥y, {t,...,t.}, 7 N, C, B, Z, select >

donde,

Ylist = {(0,i)/ 0<i<k}

Xlist = {(0,i)/ 0<i<k}

| =<P, P>

P = {<X+1(0,i), binario>, <X.(0,i), binaric>, <Xp.3(0,i), Natural>/ 0<i <k}

P = {<Y 1:1(0,i), binario>, <¥;.5(0,i), binario>,<Y.5(0,i), Natural>/0<i<k}

Nota: Los ports resaltados eagrita, son los agregados para incorporar la funciondlakaruteo.

PORTS
Port | Nombre | Comentario
Celdas de entrada del cri

Xq+2(0,0), i O In x-t-hayauto Este port se usa para saber si earabtexiste un auto
que desea ingresar al cruce (portvalue(x-t-hayauto)
1).

Xq+3(0,0), i O In x-t-Camino Este port se usa para conocer el camhéauto que
ingresa al cruce

Yq+2(0,0), i O In y-t-haylugar | Este port informa al tramo si hay siefiite lugar en el

cruce para el avance un auto.

Celdas de salida del cruce

Xn+2(0,i), i O Out x-t-haylugar | Este port se usa para saber si eragilot existe luga
para que salga un auto del cruce (portvalue(x-t-
haylugar) = 0).

=

Yn+2(0,i), i O Out y-t-hayauto Este port informa al tramo si hay unoaque sale
desde el cruce hacia él.
Yn+3(0,i), i O Out y-t-camino Este port informa al tramo el camino defo que sale

desde el cruce hacia él.

XON

N ={(0,-1),(0,0), (0,1) }

Seccion IV: Extensiones al lenguaje de especificaci Ragina



Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

C={C;/i=00j0I0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-Devs con demora.
B ={0}

Z se construye siguiendo la definicion dada pooehélismo Cell-Devs, instanciada con el
vecindario de este espacio.

select={(0,1), (0,0), (0,-1) }

Cruce(k, In, Out, maxc) significa que es un Crueédathgitud k (celdas) con velocidad maxima
de circulacion permitida de maxc (Km/h), dondedasiciones de In actian como entradas hacia
el cruce y las de Out son salidas del mismo. Logucdos In y Out se obtienen utilizando la
funcién Ports_In_Out,
{l, O} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos)
Para establecer cuales son las celdas de entraddeg las de salida, se parte de la especificacion
de los tramos que lo tienen como extremo y se @sequsentido de circulacion de los vehiculos
en ellos. En el Apéndice E se muestra la funcigtsPm_Out que realiza dicha tarea y devuelve
dos conjuntos, el primero contiene cada tramo geego al cruce que esta conectado al mismo
con el indice de la primera celda del cruce capukase acopla; y el otro contiene la misma
informacion pero para los tramos de salida. Estaifun establece un ordenamiento de los tramos
gue se acoplan al mismo cruce, de forma tal quedao®os mas cercanos entre si ocupen
posiciones vecinas, esto se logra ordenandolos s@ngulo de inclinacion respecto a la recta
y =y1, donde c = (x1,yl). Este orden también egsario para realizar el acoplamiento de los
modelos.
De los conjuntos | y O s6lo se necesitan los irsdileelas celdas que son entradas y las que son
salidas. Esto es:
In={i+j/ O =(cl,c2,n,a dir, maXj(ti)d10jO][0, n-1]}
Out={i+j/ = (cl, c2, n,a, dir, max)(tij) D OOjO[0, n-1] }
Para determinar la cantidad de celdas que tiecreie¢ (c, maxc), basta sumar el nGmero de
carriles que tiene cada tramo asociado al cruce gada celda se acopla a un carril. Es decir,
k = dn = #(In) + #Out)

(t,i)o(100)T
t=(cl,c2,n,a,dir,may

La especificacién de este modelo representa el mienio de los vehiculos dentro de las
intersecciones de calles. Cada celda del cruceteednecta con algun tramo, por lo tanto la
interfaz del modelo queda conformada por todas.dllas ports definidos tienen como finalidad
informar sobre el estado de la celda del crucedallé&ramo y viceversa, esto se utiliza para poder
calcular su nuevo estado.

Para definir la funciém se debe tener en cuenta que el comportamients delidas difiere si se
trata de celdas de ingreso o de salida del crucdopanto se define por separado para cada caso.
El comportamiento de las celas varian con respedts definidas en [DW99], ya que se debe
incorporar a las mismas el ruteo de vehiculos.

Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:
{@,)/i0OIn}
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FUNCION T
Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Estado de los
Ports
Hay auto=1 Hay_Auto(0,0) =0 and send(1, y-t-haylugar
Nro_cruce=nro_cruce(0,0) Hay Auto(0,-1) =1
Nro_trama=nro_Tramo(0,0)
Caminag=Camino(0,-1) /* Ingresa a la celda un auto que ya estaha
dentro del cruce */
Hay auto=1 Hay_Auto(0,0) =0 and send(1, y-t-haylugar
Nro_cruce=nro_cruce(0,0) portvalue(x-t-hayauto) = 1 angEs_Destino
Nro_trama= Nro_tramo(0,0) portvalue(x-t-camino))
Camina= portvalue(x-t-Camino)
/* Entra al cruce un auto que todavia no ha
llegado a destino */
Hay auto=0 Hay_Auto(0,0) =0 and send(0, y-t-haylugar
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) portvalue(x-t-hayauto) = 1 and
Nro_trama= nro_tramo(0,0) Es_Destino(portvalue(x-t-camino))
Camine 0
/* Elimina el auto del modelo ya que ha
llegado a destino */
Hay auto=0 Hay_Auto(0,0) =1 and send(0, y-t-haylugar
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) Hay_ Auto(0,1) = 0 and
Nro_trama= nro_tramo(0,0) Hay_ Auto(0,-1) =0
Caming= 0 /* No hay un auto con prioridad dentro del
cruce */
Hay auto=0 Hay_Auto(0,0) =1 and send(1, y-t-haylugar
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) Hay_Auto(0,1) = 0 and
Nro_trama= 0 Hay Auto(0,-1) =1
Caming= 0 /* Hay un auto con prioridad dentro del cruce
*/
(0,0) T -
/* En otro caso la celda conserva el estado */

El valor que puede recibir una celda de ingrestrate por los ports externos es 1 si existe un
vehiculo que avanza desde el tramo (recibiendosenaaso también el camino que seguira el
vehiculo), 0 en otro caso. El valor que enviansestldas hacia los tramos es 1 si no hay
suficiente espacio (2 celdas vacias) para que piggesar un vehiculo al cruce, y 0 en caso
contrario. Esto significa que por el port y-t-hagdn se envia 0 sélo cuando la celda origen y la
anterior estan vacias, permitiendo que un autesggdesde el tramo sélo cuando no hay otro
dentro del cruce que quiera ocupar la misma pasicio

Las celdas de ingreso al cruce pueden recibir ulsaesde su vecina de atras o desde el tramo
acoplado (port x-t-hayauto).

El comportamiento de las celdas de entrada seededin seis reglas

« La primera regla modela el ingreso a la celda dgenrde un vehiculo que ya se encontraba
dentro del cruce. Para ello la celda de origen @sher vacia y la vecina de atras debe estar
ocupada. En esta regla se actualiza el port ydtsgay con 1 indicando al tramo que la celda
esta ocupada.

» La segunda regla modela el ingreso a la celdaiderode un vehiculo que aun no ha llegado
a destino desde el tramo acoplado. Esto Gltimaeesminado por la funciéon Es_destino que
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recibe como parametro el camino asociado al vehiduh funcién Es_destino retorna
verdadero si el camino es vacio y falso en otr@.c8s el camino es vacio, indica que no
existen tramos por recorrer, es decir que el véhiwal llegado a destino.

» La tercera regla elimina el vehiculo que ha ingtesal cruce ya que el mismo llegé al
destino (la funcion Es_Destino retorna True).

e La cuarta y quinta regla representan que la aaiiggn se vacia si la de adelante esta libre;
diferenciandose en el estado de la celda de ahiassta Ultima estd vacia entonces se
actualiza el port con valor O pues hay suficientgat para que ingrese un vehiculo desde el
tramo, caso contrario (Hay_Auto(0,-1) = 1) el estdél port se actualiza con 1 porque hay
un auto dentro del cruce que tiene prioridad dedsca la celda origen y los coches del
tramo no pueden entrar en la interseccion.

e La sexta regla representa que la celda conservastdo en cualquier otro caso no
contemplado en las condiciones anteriores.

Celdas de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce son:

{(0,)) /i O Out}

FUNCION T

Nuevo Estado

Estado del vecindario

Nuevo Estado de |09
Ports

Hay_auto=1

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_trama= nro_tramo(0,0)
Caming= Camino(0,-1)

Hay_Auto(0,0) =0 and
Hay_Auto(0,-1) = 1 and

(( portvalue(x-t-haylugar) = 1) or
(portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) = nro_tramo(0,0) ))

/* Llega auto que permanecera dentro del cru

send(0, y-t-hayauto

Hay_auto=0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_trama= nro_tramo(0,0)
Caming=0

Hay_Auto(0,0) =0 and
Hay_Auto(0,-1) = 1 and
portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) = nro_tramo(0,0)

/* Llega auto que abandonara el cruce */

send(1, y-t-hayauto
send(ColaCamino(Q
mino(0,-1)), y-t-
camino)

2D

Hay_auto=0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_trama= nro_tramo(0,0)
Camina=0

Hay_Auto(0,0) =1 and
Hay_ Auto(0,1) =0

send(0, y-t-hayauto

0,0

t /*En otro caso la celda conserva el estado

send(0, y-t-hayauto

El valor que recibe una celda de salida del cracdgs ports externos es el estado de la celda del
tramo acoplada (0 si esta vacia, 1 si hay un aGtegndo un vehiculo se encuentra en un celda de
salida del cruce, tiene 2 opciones para su préoxinovimiento: puede salir hacia el tramo
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acoplado o no salir (avanza dentro del cruce). 8sizcion se efectla cuando el auto ingresa en
la celda origen y se refleja en su nuevo estadoegul si permanece en el cruce y 0 si sale hacia
el tramo. También la actualizacion del port extefpd-hayauto) es diferente, toma valor 1 si
decide salir y O en otro caso.

Si el pré6ximo tramo que el vehiculo debera recoesigual al identificador del tramo que se
halla acoplado a la celda origen, el vehiculo abaarh el cruce. En caso contrario, permanecera
dentro del mismo.

La Funcién Proximo_Tramo(Camino) devuelve el printexmo del camino pasado como
parametro.

El comportamiento de las celdas de salida se define! reglas:

» La primera regla representa el avance de un viehiaeia la celda origen, modelando el
caso en que el auto permanecera dentro del creteeleccion se debe a que la celda del
tramo acoplado esta ocupada (portvalue(x-t-hay)ugall) o el tramo acoplado no
corresponde al proximo tramo que debera recorresitgb segin el camino aosciado al
mismo. Como el auto no saldr4 hacia el tramo, ldacactualiza con O el port y-t-
hayauto.

» Lasegunda regla representa el avance de un \ehiacia la celda origen, modelando el
caso en que el auto saldra del cruce hacia el teammplado a la celda. Para que esto sea
posible la celda del tramo acoplado debe estamvacidemas el tramo debe estar
indicado en el camino a seguir. La celda actuaaal el port y-t-hayauto para que el
tramo detecte la salida del vehiculo y pasa a dralgl port y-t-camino la ruta del
vehiculo.

e La tercera regla representa que el vehiculo delda de origen avanza hacia la celda
siguiente dentro del cruce; siempre y cuando ekimalse encuentre vacia. Cabe
destacar que en este caso la celda origen temidoest que representa que el vehiculo
debe avanzar hacia la celda (0,1) en su proximamienmto (es decir, en este caso no
puede salir del cruce).

« Por dltimo, la cuarta regla representa que la cetoiegerva su estado en cualquier otro
caso no contemplado en las condiciones anteriores.
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Acoplamiento entre Cruces y Tramos

El acoplamiento de estos modelos representa elmiewio de vehiculos que ingresan al (salen
del) cruce desde (hacia) algun tramo. Un cruce(g, mmaxc, nro_cruce) tiene influencias sobre
los tramos t que lo tienen como un extremo, e ,delctonjunto de modelos que influye el Cell-

Devs de ¢ es el siguiente:

le={M/t0O Tramost = (p1, p2, n, a, dir, max, nro_tranidpl =p ORp2=p) }

Notacion

M; representa aI modelo DEVS o Cell- Devs definideagadonde t es un elemento del lengugje
Undraonice, semaforo, nfr‘\

Luego un tramo t tiene definidas las influencidasredos modelos de los dos cruces que tienen
como extremo, es decir

It = {Mc} U {Mcg}, sit=(pl, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) y{vi, v2/JN: cl, c2/7Cruces7
cl =(p1, viyJc2 = (p2,v2))

Para completar la definicion del acoplamiento enttees y tramos hay que establecer a través
de qué ports se comunican. Al definir el modeld-D&VS para un cruce, se agrega una celda
por cada carril de cada tramo que lo tiene com@exi; a través de ella se producira el ingreso
(la salida) del vehiculo al (del) cruce. Por lottarcada celda del borde (columnas 0 y k-1, si el
tramo tiene k celdas) de cada tramo tiene una ceédacruce asociada, con la que debe
intercambiar la informacion sobre su estado.

Ports de salida tramo — ingreso cruce

*  Yna (y-c-hayauto) (Tramo)> X+ (x-t-hayauto) (Cruce) Informando la salida de wtoa
desde el tramo hacia el cruce (celdas de ingreswies).

*  Yni2 (y-c-camino) (Tramo)> X, .3 (X-t-camino) (Cruce) Informando el camino del \eethd
(celdas de ingreso al cruce).

*  Yna (y-t-haylugar) (Cruce)> X,.1 (X-c-haylugar) (Tramo) Informando si hay lugar &n
cruce para que pueda salir un auto del tramo.

Ports de salida cruce — ingreso tramo

* Y2 (y-t-hayauto) (Crucey> X,.: (X-c-hayauto) (Tramo) Informando la salida de wtoa
desde el cruce hacia el tramo

*  Yns3 (y-t-camino) (Crucey> X.2 (X-c-camino) (Tramo) Informando el camino del oeid

*  Yna (y-c-haylugar) (Tramo)y> X+ (x-t-haylugar) (Cruce) Informando si hay lugar &n
tramo para que pueda ingresar un auto desde @.cruc
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Tramot
Cruce
X-c-hayluga Y-t-haylugar
Y-c-hayaaut » X-t-hayaauto ‘\
Celda de
Y-c-caming X-t-camino 'dﬂgfeso
el cruce
Celda de
salida del
X-c-hayaaut Y-t-hayaauto cruce
X-c-camino< Y-t-camino /
Y-c-hayluga X-t-haylugar

Figura 6 - Ports de acoplamiento entre tramos y crtes

Los ports se acoplan definiendo la funcién Z. kfirdcion de Z es:
Para cada (t,i)) I cont = (p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo)

Ztc : Yr]+l(j: k'l)t - Xn+1(0,i+j)c,
Yis2(, K-1) —» Xnas(0,i+))c O (jON, jO[0, n-1])
Zer: Yna1(0,i+))e - Xpaa(y k-1), O (jON, jO[0, n-1])

Para cada (t,i)y O cont = (p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo)
Zet: Yu2(0,j+i)c = Xnea(n-1-j, 0),
Yn+3(0,jH)c — Xns2(n-1-, 0), O (JON, jOI[O, n-1])
Zie : Ynea(N-14, 0) — Xneo(Oj+i)e, O (jON, O [0, n-1])
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Seccion 4.2: Monitoreo de congestion y Ruteo dinaoa

MONITOREO DE CONGESTION

DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO

En este trabajo se propone extender los modeleeados anteriormente, incorporando una
medida de congestion de trafico, de manera de poder decisiones en base a esta informacion,
pudiendo modificar el camino que los vehiculosaemdlanificados al inicio de la simulacién.

Para ello, se realizaron los siguientes agregadosdjficaciones:

- Se agreg6 un nuevo modelo DEVS denominado ‘comntoolde congestién'.

Cada tramo poseera un controlador de congestidriaalen el cual medira la cantidad de autos
gue se encuentran dentro del mismo. Para ellajrteepy Ultima celda del tramo se conectan con
el controlador de congestién y le informan cadaquezingresa o egresa un vehiculo.

- Se madifican las reglas existentes en los cruces.

Ahora el cruce recibird informacion de congestiéh abntrolador de congestion a través de un
port existente en las celdas de entrada del mismo.

En base a la disponibilidad de caminos para llegdestino y la informacién de congestion del
tramo al que se quiere ingresar, se decide seguirdigho tramo o tomar por un camino
alternativo.
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Controladores de Congestion

El objetivo de estos modelos es medir la cantidattafico existente en cada una de las calles.
Como se ha explicado anteriormente, cada controld&l@ongestiéon monitorea un tramo, por lo
tanto, se encuentra acoplado al mismo.

Como los tramos pueden poseer uno o varios cartdeslefinicion del modelo DEVS que
representa al controlador de congestién puedengeiacuerdo a esta caracteristica.

= Si el tramo contiene un solo carril: el controladercongestion recibe informacion desde la
primer y Ultima celda del tramo. Por lo tanto, modes ports de entrada.
En su estado almacena la cantidad de autos quecserdgran en el tramo. Al recibir un
mensaje desde la primer celda incrementa en ltadogsnientras que si proviene desde la
Ultima se decrementa el estado en la misma cantidad
Posee un soélo port de salida que informa la cahtiéa autos existentes en el tramo que
monitorea.

= Si el tramo contiene n carriles: el controladorcd@gestion recibe informacion desde las
primeras éceldas (i,0) core(@< n-1) y ultimas (celdas (i,k-1) core0 < n-1, donde k es la

cantidad de celdas del tramo) celdas del tramo. ]

Se presentan dos alternativas posibles con resaexsite modelo, que varian en la forma q]ue
se almacena la informacion recibida y que posdilitlistintos niveles de analisis de la
misma.

Las alternativas son las siguientes: ;

1. La més simple: En el estado del controlador sedguan namero natural, que

representa la cantidad de autos existentes eretdcamo. En este caso, el controlador de
congestion se define exactamente igual que parasel de un carril. La diferencia radica
en el acoplamiento con el tramo, ya que todas dias celdas (i,0) cons0< n-1 se
conectaran con el port x-r-hayautoin y todas laklas (i,k-1) con 8 i< n-1 se
conectaran con el port x-r-hayautoout. _ _

Posee un solo port de salida que informa la cathtilgaautos existentes en el tramo que
monitorea.

2. . Mas sofisticada: En el estado del controlador sardgu un vector con una
posicion por cada carril. Si llamamos a este vec@ant_Autos', Cant_Autos(i)
representa la cantidad de autos que contienerdlicar B ]

Por lo tanto, para un tramo de n carriles, el abatior de congestion poseera 2n ports de
entrada (n para registrar la entrada de vehicdltsamo y n para registrar su salida).
Denominamos x-r-nayautgi los ports de entrada que se conectan a lasscedkla
entrada al tramo y x-r-hayautopatlos que se conectan a las de salida. .

La llegada de un mensaje por el port x-r-hayaytamerementa en 1 la posicion i del
ygc}or. La llegada de un mensaje por el port xyabitoout, decrementa en 1 la posicion
i del vector.

Esta opcion tiene sentido si la funcién 'Hay_Cotige$ utilizada para decidir el ruteo
del vehiculo y presentada mas adelante, es loientiictnente inteligente (y eficiente)
para sacar provecho de esta informacion.

Posee un sdlo port de salida que informa la cahtittaautos existentes por cada carril

del tramo que monitorea.

La primer y segunda alternativa para controladdeesongestién de tramos de varios carriles, se
diferencian en los siguientes casos:

Supongamos casos tales que, sélo uno (o algunds3 darriles se encuentra congestionado, esto
puede darse cuando solo un determinado carrilhediditado para realizar una maniobra (por
ejemplo, girar), o el tramo posee carriles esfpeigoor ejemplo, para transporte publico), etc.

En estas situaciones, la distribucion de traficovaoa ser uniforme en todos los carriles y
dependiendo de las caracteristicas del vehicuhiifoaelegido, tipo de vehiculo, etc), le es dultil
conocer dicha distribucion.

A continuacion se presentan dos figuras que ilnsistas situaciones.
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TR

Figura 1 - Ejemplo de distribucién de tréafico

Esta figura puede representar que:

- Solo el carril derecho se encuentra habilitado paldar.

- Lindero a ese tramo se encuentra un teatro, cirghopping y existen muchos autos
estacionados en 'doble fila'.

Figura 2 - Ejemplo de distribucién de trafico

Esta figura puede representar que:

- Soélo los carriles 'externos' se encuentran hathilggpara doblar (a tramos distintos) y los
carriles centrales se usan para seguir por el tarese encuentra en linea recta (asumamos
que el cambio de carril es dificultoso en tan pesgacio).

El controlador de congestion que reconoce el wgdar carriles puede detectar estas situaciones.
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Definicidn para controladores que monitorean trad®san carril:

Un controlador de congestion es un modelo atémico.
Definicién:

M=<XY,S,0mt O A, ta>

Donde:
X ={<X{, Natural>, <X, Natural>}

Y ={<Y ; Natural>}

Los ports se denominaran de la siguiente forma:

PORTS
Port Nombre Comentario
X1 X-r-hayautoil Este port se utiliza para informar de

entrada de un auto al tramo que| es
controlado por este modelo.
(portvalue(X) = 1).

X5 x-r-hayautooL | Este port se utiliza para informar de
salida de un auto del tramo que
controlado por este modelo.
(portvalue(%) = 1).

Y, y-r-pes( Este informa el peso (portvalue,) =S)

S=k ON done k representa la cantidad de autos quéeoentn un momento dado el tramo que
controla este modelo.

O = Id (Funcion identidad ya que no se producenbiasnde estado por transiciones internas)

e

Cliandorecibo 1 en el port x-r-hayautoin
Se suma 1 al estado ( s' = s+1, siendo s' el restado)
Pasivar

Cuandorecibo 1 en el port x-r-hayautoout
Seresta 1 al estado ( s' ='s-1, siendo s' elonestado)
Pasivar

A define como:
Esta funcion devuelve el valor del estado (s) ppo# y-r-peso

Ta=0

Definicidn para controladores que monitorean trad®sarios carriles:

Primer alternativael controlador almacena en su estado la cantidadiths existentes en todo el
tramo.

La definicion es la misma que para el caso de tnil.ca
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Segunda alternatival controlador almacena en su estado la cantidaalitbs existentes en cada
carril del tramo.

Un controlador de congestién es un modelo atdmico.
Definicion:

M =< X, Y, S,6int, 69)([, )\, ta>

Donde:
X ={<X; Natural> con & i < 2n-1} donde n es la cantidad de carriles del trgoe monitorea

Y ={<Y . Natural>}

Si asumimos que cada carril del tramo no puedeepasds de 99 vehiculos (con dos digitos
alcanza) se define el port de salida de la sigeifamma:

Sea Y =a,...... & O N, para el carril i con 8 < n-1, el peso del tramo es el ngga,;

Los ports se denominaran de la siguiente forma:

PORTS

Port Nombre Comentario

Xi X-r-hayautoiy Esto: ports se utilizan para informar deg

Con0O<is<n-1 entrada de un auto al tramo que
controlado por este modelo.
(portvalue(X) = 1).

Xi x-r-hayautooy; | Estos ports se utilizan para informar d

Conn<is<2n-1 salida de un auto del tramo que
controlado por este modelo.
(portvalue(X) = 1).

Y, y-r-pes( Este informa el peso (portvalue,) =S)

S=(Vo, ...... , Vo)) donde VO N con 0<i<n-1

V; representa la cantidad de autos que contiene enonmento dado el carril i del tramo que
controla este modelo.

On = Id (Funcion identidad ya que no se producerbiasnde estado por transiciones internas)

6ext
Cuandorecibo 1 por cualquier port x-r-hayautoin
Se suma 1 a la posicion correspondiente al ¢arril
( siendo s' el nuevo estado dondedi : V' = Vy) and ' =V, +1)
Pasivar
Cuandorecibo 1 por cualquier port x-r-hayautgout
Se resta 1 a la posicion correspondiente al garril
|(Dsua_ndo s' el nuevo estado donde#i : V' = V) and ' =V, -1 )
asivar

A define como:
Esta funcion devuelve el valor del estado (s) ppog y-r-peso

Ta=0

Seccion IV: Extensiones al lenguaje de especificaci Ragina



Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

Definicién de los modelos para incorporar el moniteeo de congestion

Calles
Definimos un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, niramo) de carril tnico como un mod&lell-
Devsde una dimensidn, cuya estructura se presentasguiente figura.

hacia cruce de salida

¥ 0,00/ (0,1)| (0,2)| (0,3)] .... (0,k-1

Desde cruce de
entrada

Figura 3 — Tramo de carril Unico

Cada celda en este espacio se define como:

Coj (nro_tramo) =<1, X, S, Y, Ndu, dx, delay, d,;; A, D >
con

| =<n, PX, P>, donde /*Interfaz del modelo */

n=3
PX = { (X4, Record), (% Record), (%, Record) }
PY = { (Y, Record), (%, Record), (%, Record) }

X, YON
S: {s, phasepgqueue o}

donde s = (Destino, camino)

_ # 0 si hay un vehiculo en la celda
Destino N = .
0 sino.
_ {tit......t;y donde ti ON O (Ui (Or O Tramos/ Nro_tramo(r) =ti) )
Camino = .
0 sino.

Notas:

« Adiferencia de la seccion anterior donde se gumrden el estado la presencia o ausencia de un
vehiculo en la celda (Hay_Auto), ahora se almaesenal estado el destino del vehiculo. Este cambio,
se debe a que ahora nos interesa conocer expkcitaradonde se dirije el vehiculo para poder obtene
un camino alternativo en caso de ser necesargl.giibuto ‘Destino’ contiene el valor 0, estoical
gue la celda se encuentra vacia.

« Sino hay auto en la celda tampoco hay camino

N ={(0,-1),(0,0).(0,1) }

— : (0,-1)| (0,0)| (0,2) y
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Figura 4 - Vecindario de la celda origen

delay = transport
d = Conversién_Demora(velocidad(max))

A, Ot ¥ Oexe S€ cOmportan como las funciones definidas pasretdlismo Cell-Devs para
demoras de transporte

T. S X N S se define de la siguiente manera:

Destino= Destino(0,-1) Destino(0,-1) =0 Llega_Desde_Atras
Camino= Camino(0,-1) And
Destino(0,0) =0
Destino= 0 Destino(0,0) =0 Sale_Hacia_Adelant¢
Camino=0 And
Destino(0,1) =0
(0,0) t /*en otro caso conserva estado* Default

Esta especificacion no varia respecto al modelutg® presentado en la seccién 4.1

El movimiento de vehiculo queda definido por teglas:
= Llega_Desde_Atradngresa a la celda el auto que se encontrabacaida anterior.
» Sale Hacia_AdelantéAvanza el vehiculo a la proxima celda.
= Default: Considera cualquier otro caso donde el estada deldla no cambia.
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Modelo acoplado

Un tramo se halla acoplado a un cruce en cadaesaslextremos: celdéx0)y (0,k-1).

Al modelo acoplado definido en [DW99] se realialos siguientes cambios:

1. Se agrego la identificacion univoca del tramo, sada para ser utilizada por el algoritmo de
ruteo.

2. Se agregaron ports que se utilizan para informaaelino desde los tramos a los cruces y
viceversa.

3. Se agregaron los ports que informan al modelo dgesiion la entrada y salida de vehiculos
del tramo, de manera que pueda calcular cuantos aatencuentran dentro de él.

El modelo acoplado pa el tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tram@do definido com
TC1(k, max, nro_tramo) = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, {t,....t}, 7, N, C, B, Z, select >

TC1(k, max, nro_tramo) significa Tramo de 1 Catallongitud k (celdas) con velocidad maxima
de circulacion de max (Km/h) y cuya identificacémnro_tramo.

donde,

Ylist = { (0,0), (0,k-1) }
Xlist = { (0,0), (0,k-1) }
| =<P, P>

P*= {<X+1(0,0), Natural>,
<X%+2(0,0), Natural>,
<X+1 (0,k-1), Binario>, }

P’ = {<Y 41 (0,0), Binario>,
<Y n+2(0,0), binario>,
<Y+1(0,k-1), Natural>,
<¥:2(0,k-1), binario>,
<Yy+3 (0,k-1), Natural>}

Nota: Los ports resaltados eagrita, son los agregados para monitorear congestion
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PORTS
Port | Nombre | Comentario
Celda (0,0) : Primer celda del tramo

Xn+1(0,0) X-c-destino Este port se utiliza para informar @lsdlida de un auto desdq el
cruce hacia el tramo, informando su destino (ptwe(+1) =
Destino).

Xn+2 (0,0) X-C-camino Este port se utiliza para informar ehigeo del auto que ingresa
desde el cruce hacia el tramo (portvalyg{X= Camino).

Yn+1(0,0) y-c-haylugar Este port se utiliza para que el cpueeda saber si hay lugar et
el tramo para que un auto pueda salir de él (pok(,.;) = 0).

Yn+2 (0,0) y-r-EntraAuto Este port informa al controlador @mgestion la entrada de un

auto al tramo (portvaluegY,) = 1).

Celda (0,k-1) : Ultima celda del tramo

Xn+1 (0,k-1) x-c-haylugar | Este port permite saber si en el cruce hay lugamplue(X,.,) =
0) para que avance un auto desde el tramo.
Y+ (0,k-1) y-c-destino Este port informa al cruce de la preisede un auto en el tramg

que desea avanzar hacia él, informando su destino
(portvalue(Y,.;) = Destino)

Y42 (0,k-1) y-r-SaleAuto Este port informa al controlador degestion la salida de un
auto al tramo (portvaluegY,) = 1).
Y43 (0,k-1) y-c-camino Este port se utiliza para informar ehte del auto que sale de

tramo para ingresar al cruce (portvalu,.3) = Camino)

X ON

Y ON

n=1

.= k

n=3

N = { (0!'1)1 (O!O)’ (0’1)}

C={C;/i=00jO[0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-Devs con demora.
B= { (010)1 (ovk'l) }

Z se construye siguiendo la definicion dada pooehélismo Cell-Devs, instanciada con el
vecindario de este espacio.

select={(0,1), (0,0), (0,-1) }
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Especificacién de la celdas borde

El comportamiento para las celdas borde es distiato definido
anteriormente. Para las celdas (0,0) y (0, k-1fesne un vecindario y
comportamiento distinto al de las celdas internak tthmo. Ahora, las
celdas borde deberan comunicarle al controladamodgestion, la entrada y
salida de vehiculos del tramo.

Especificacién de la celda (0,0)

Las caracteristicas no mencionadas no varian cpecto a las otras celdas.

El comportamiento de esta celda es similar al g@scen los modelos anteriores, la Unica

diferencia radica en su comunicacion con el nueedeaio de control de congestion. Cada vez
gue un auto ingresa al tramo, él mismo debe amisgricontrolador de congestién para que

actualice el valor correspondiente a la cantidadudes dentro de él.

Por lo tanto, al aplicarse la regla ‘Llega_Desde&c€r(que produce el ingreso del auto), se envia
a través del port conectado al controlador el aviso

n=2

N ={(0,0),(0,1) }

Cruce Controlador de congestion

I Y-r-entraauto

Y-c-hay-lugar

0,1
X -c-hayaaqt ©1)
X-c-caming

Celda (0,0)

Figura 5 - Vecindario y acoplamiento de la celda (0)

FUNCION T

Nuevo Estado |  Estado del vecindario | Nuevo estado de lo§ Nombre de la regla
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Destino= 0 Destino(0,0) =0 Send(0, y-c- Sale_Hacia_Adelante
Camino= 0 And haylugar)
Destino(0,1) =0
Destino= portvalue(x-c-destino)| Portvalue(x-c-destino) != 0 Send(1, y-r- Llega_Desde_Cruce
Camino= portvalue(x-c-camino) And EntraAuto)
Destino(0,0) =0 Send(1, y-c-
haylugar)

(0,0 t /*en otro caso conserva
estado*/

Default

Los demas parametros del modelo para esta celdamioian.

Especificacién de la celda (0.k-1)

El controlador de congestion necesita conocer ehtevde salida de un auto
del tramo, de manera de descontar dicho auto deahéidad de autos
contenidos en el tramo.
Para ello, se agrega a esta celda un nuevo paéalia que la acopla al
controlador de congestion, informandole a travésldda salida de cada

auto.

Cada vez que se ejecuta la regla ‘Sale _Hacia_ Crice€ual produce la
salida del auto, se le envia al cruce esta infognaa traves del port ‘y-r-
saleauto’.

n=2

N ={(0-1),(0,0)}

Controlador de congestion

Cruce

Y-r-saleauto

Y -c-hayaautg

(0,-1) Y-c-camino

X-c-hay-lugal

Celda (0,k-1)

Figura 6 - Vecindario y acoplamiento de la celda (R-1)
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Destino= 0 Destino(0,0) =0 /* Al cruce */ Inercial Sale_Hacia_Cruce
Camino=0 and Send(Destino(0,0), y-c-
portvalue(x-c-haylugar) = 0 destino)
Send ( Camino(0,0), y-c-
camino)
/* Al controlador de
congestién */
Send(1, y-c-SaleAuto)
Destino= Destino (0,-1) =0 Send(0, y-c-destino) TranspqrtLlega_Desde_Atras
Destino(0,-1) And
Caming= Destino (0,0) =0
Camino (0,-1)
(0,0) t /*en otro caso conserva Send(0, y-c-destino) TranspaQrt Default
estado */

Los demas parametros del modelo para esta celdamioian.

Calles con varios carriles

Para el caso de calles con varios carriles, essagoemodificar el modelo acoplado y las reglas
de los modelos que provocan el ingresoc?/ egreswitbes al tramo.

La esgecmcacm’)n completa de los modelos de calkes/arios carriles puede encontrarse en
[DW99]. Aqui sé6lo se presentara la modificacion esaria para informar al controlador de
congestidn, la entrada y salida de vehiculos.

Asi como para el caso de un carril se agreg6é undesalida tanto de la primer como de la
Ultima celda, a través de los cuales se inforntamatrolador de congestién el ingreso y egreso de
vehiculos, se generaliza este concepto para lm®g&de varios carriles.

Para un tramo de n carriles:

. En cada celda del tramo (i,0), donde< D< n-1, se agrega un port de salida y-r-
EntraAuto que se conectara al port de entrada del contmoldel congestion por el cual
se notifica de la entrada de vehiculos al tramo.

= En cada celda del tramo (i,k-lg, dondes 0< n-1, se agrega un port de salida Y
r-SaIeAutogue se conectara al port de entrada del contmolael congestion por el cua
se notifica de la salida de vehiculos al tramo.

Esquema de acoplamiento del tramo con la altematiés simple del controlador de congestién:

Controlador de congestion

Y-r-peso
——Cruce
X-r-hayautoin X-r-hayautoou
Y-r-entraautp Y-r-saleautp

Tramo
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Figura 7 - Acoplamiento entre un tramo de varios cailes y el controlador de congestion

Esquema de acoplamiento del tramo con la altemativds 'sofisticada’ del controlador de

congestion:
Elmo "~ o ] tramo) s
define Controlador de congestidn Yr-peso
—Cruce
T Z, select >
TC(k’_ X-r-hayautoin X-r-hayautooyt 1S) cada uno, ¢
veloci Imo.
donde
Y-r-entraautp Y-r-saleautp

Tramo

P‘= {<X(i,0), Natural>/ (i< #c}U
{<Xy+1(i,k-1), binario>/ i< #c}U
{<Xy+2(1,0), Natural>/ i < #c}

P = {<Y +1(i,0), binario>/ 0<i < #c} U
{<Yq+(i,k-1), Natural>/ Gi<#c}U
{<Y q+2(i,0), binario> / 0< i < #c} U
{<Y qs2(i,k-1), Binario>/ 0<i<#c}U
{<Yq+3(i,k-1), Natural>/ i < #c}

Nota: Los ports resaltados pagrita, son los agregados para monitorear congestion

Figura 8 - Acoplamiento entre un tramo de varios cailes y el controlador de congestion

Modelo acoplado

Un tramo de n carriles se halla acoplado a un cenceada uno de sus extremos: celd@3 y
(i,k-1) con 0<i< n-1.

PORTS

Port

| Nombre | Comentario
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Celdas (i,0) con & i < #c-1 : Primer celda de cada carril del tramo

Xn+1(1,0), O x-c-desting | Estos ports se utilizan para informar de la salidain auto desde el cryce
<i<#c-1 hacia el tramo, informando su destino (portvalyg(X= Destino).

Xn+2 (i,0) 0 x-c-camin@ | Estos ports se utilizan para informar el caminlcadéo que ingresa desde
<i<#c-1 el cruce hacia el tramo (portvalugy = Camino).

Yn4(i,0), 0| y-c-haylugay | Estos ports se utilizan para que el cruce pudnier sahay lugar en el
<i<#c-1 tramo para que un auto pueda salir de él (port¢élue = 0).

Yn+2 (i,0) 0 y-r-EntraAutg | Estos ports informan al controlador de congedtieantrada de un auto gl
<i<#c1 tramo (portvalue(¥:2) = 1).

Celda (i,I-1) con O<i < #c-1: Ultima celda de cada carril del trai

Xnea(ik-1), | Xx-c-haylugay | Estos ports permiten saber si en el cruce hay ljpgatvalue(X.1) = 0)

0<i<#c-1 para que avance un auto desde el tramo.

Y (i k-1), y-c-desting | Estos ports informan al cruce de la presenciandguto en el tramo que

O<i<#c-1 desea avanzar hacia él, informando su destinovgdog(Y;.,) =
Destino).

Y2 (i,k-1) y-r-SaleAute | Estos ports informan al controlador de congedtmalida de un auto al

0<i<#c-1 tramo (portvalue(¥.,) = 1).

Y n+3 (i,k-1) y-c-camin@ | Estos ports se utilizan para informar el caminlcadéo que sale del tramp

O<i<#c-1 para ingresar al cruce (portvalug(y) = Camino).

X ON

Y ON

n=2

.= #e

= k

N yn : su definicion depende del modelo de celda da cadil. Los mismos han sido
presentados en [DW99]

C={C;/i0][0, #c-1] Oj O [0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con

demora.

B={(i,0)/0<i<#c-1}U{(i, k-1)/0<i<#c-1}

Z se construye siguiendo la definicién dada pooehélismo Cell_DEVS, instanciada con el

vecindario de este espacio.

La definicion de la funciéselectdepende de la cantidad de carriles del tramoepesaentra
especificada en [DW99].

Para completar la modificacidon necesaria para élitmi@o de congestion, sobre la definicion de
modelos para tramos de varios carriles, se delegaga las reglas que representan la entrada y
salida de vehiculos, el envio de informacion atmdador de congestién.

Seccion IV: Extensiones al lenguaje de especificaci RPdgina



Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

Denominacién de la reg

Modificacior

Llega_desde_cruce

Send(1,y-r-EntraAuto

Sale hacia_cruce

Send(1,y-r-SaleAuto
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INCORPORACION DE RUTEO DINAMICO

Cruces

En esta seccién se presenta la definicion del roagled representa a los cruces.
Los cruces seran los encargados de decidir sitel @nserva el camino que tenia planeado o
intenta tomar uno alternativo, en funcién de lalinfacion de congestion que recibe.

En esta seccién se presentan dos modelos Cell-Devs.

El primero de ellos, ha sido especificado de acuerda definicion conceptual de los modelos
Cell-Devs. Al intentar implementar el mismo en kEramienta N-CD++, fue necesario realizar
cambios debido a que la herramienta utiliza comsegistintos en relacién a la disponibilidad de
informacién en los ports de los modelos (para wseribcion mas detallada, ver apéndice C).
Por este motivo, se ha especificado el segundo ImodE cual posee la misma idea que el
anterior pero se ajusta al concepto usado en N-CD++

Descripcion del comportamiento del cruce:

Cuando un vehiculo llega al cruce, ingresa en lidacde entrada (con los valores recibidos por
los ports conectados al tramo), ésta celda esclErgada de decidir el ruteo del auto, de acuerdo a
la informacion de congestion recibida del controtade congestion.

Si el camino que tiene el auto se encuentra cangesio le pedirda a la matriz OD un camino
alternativo, y si existe, tomara el mismo. Luegodhevanzar el auto hacia la proxima celda del
cruce.

No se evaluara el estado del camino alternatiwméei éste un riesgo a correr en caso de decidir
tomar el mismo).

Las celdas de entrada rutean sé6lo cuando el vehiogitesa desde un tramo, no cuando llega a
ella un auto que ya estaba dentro del cruce.

Definicién
Cada celda del espacio se define como:
Coj (nro_cruce) =<1, X, S, Y, Na., o, delay, d,i; A, D >

con
| =<n, PX, PY>, donde

n=3

PX={ (X1, Record), (% Record), (%, Record) }

PY = { (Y4, Record), (%, Record), (%, Record) }
X, Y ON
S: {s, phasegqueue o}

donde s = (Destino, camino, nro_cruce, nro_tramo)
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_ I=0 si hay un vehiculo en la celda, indica etidesdel mismo
Destino = _
0 sino.
. { {tito.....tdonde ti ON O (i (Or O Tramos/ Nro_tramo(r) = ti ) )
Camino = _
0 sino.

nro_crucel N: identificador univoco del cruce

nro_tramad N: identificador del tramo que se conecta a ldaele salida del cruce

N ={(0,-1), (0,0), (0,1) }
delay = transport

d = Conversion_Demora(velocidad(maxc))
donde, maxes la constante especificada para el cruce y mmeeda velocidad maxima de
circulacion permitida (en km/h).

A, Ot Y 8t S& comportan como las funciones definidas poroghdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

La definicion de la funciém se realizara luego de introducir el modelo acoplaatgue todas las
celdas utilizan la informacién de los ports parawdar su nuevo estado.

El estado de una celda representa la presenciaisenegia de un vehiculo, especificando el
destino del mismo, el camino a seguir por el agtttrd de ella, un identificador Gnico del cruce

y el identificador del tramo al que se conecta caldda de salida del cruce. Dentro del cruce sélo
se permite que los vehiculos avancen hacia laipasite adelante, siempre y cuando la misma
esté vacia. De esta forma el vecindario necesarmegstablecer el nuevo estado de una celda esta
constituido por ella misma, la celda anterior gitzuiente.
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Modelo acoplado

El modelo acoplado correspondiente al cruce (c, maxse define como:
Cruce(k, In, Out, maxc) = < Xlist, Ylist, I, X, ¥y, {t,...,t.}, 7. N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist = {(0,i)/ 0<i<k}
Xlist = {(0,i)/ 0<i<k}
| = <P, P>
P = {<Xn+1(0,i), Natural>,
<%+2(0,i), Natural>,
<X3(0,i), Natural> con &i<k}
P’ = {<Y n.1(0,i), Natural>,

<Y,+2(0,i), Natural>,
<Y,+3(0,i), Natural> con & i<k}

Celdas de entrada

De acuerdo a lo descripto anteriormente, cada tréemdra acoplado un controlador del
congestion. Llamemos Congestiahcontrolador de congestion que monitorea al Bram

Al cruce le interesa conocer cual es el estadcada ano de los tramos de salida del mismo, de
manera de poder evaluar si el tramo por el cuakrgquisalir el vehiculo se encuentra
congestionado.

Como la decisiéon de ruteo la toma cada celda dadmidel cruce, cada una de estas celdas se
acoplan a todos los controladores de congestidrtquesponden a tramos de salida del cruce.
Por lo tanto, para un cruce cqreéldas de salida, en cada celda de entrada veeamplgorts de
entrada, cada uno de ellos perteneciendo a urotasdr de congestion distinto.
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Controlador de congestion /

Tramo j

X-c-congestion

X-t-destino,

X-t-camino,

Y -t-haylugar

Tramo k

cruce

Figura 9 - Acoplamiento de una celda de entrada

Xn+2(0,i), i O In x-t-destino Este port se usa para saber si eraglotrexiste
un auto que desea ingresar al cruce (portvallie(x-
t-destino) != 0), indicando el destino del mismp.

Xn+2(0,i), i O In x-t-Camino Este port se usa para conocer el caagh@uto
gue ingresa al cruce
Xn+3+(0,0), 1O In X-C-congestion Por este port se conoce la informacion| de

\1%4

Donde j es el nro dé congestiéon del tramo por el cual quiere salir el
tramo al que le | Es decir, cada celda | auto que esta en el cruce.
corresponde el |puede recibir
crontrolador de |informacion de todos

congestién los controladores de
congestion que
corresponden a los
tramos de salida del
cruce.

Yn+1(0,i), i O In y-t-haylugar Este port informa al tramo si hay siefite luga

en el cruce para el avance un a

Celdas de salida

Los ports que corresponden a las celdas de saligarfan respecto al modelo correspondiente al
ruteo estatico.
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Y -t-destino
- ————————P>|
Y-t-camino

X-t-haylugar

Tramo k

cruce

Figura 10 - Acoplamiento de una celda de salida detuce

PORTS
Port Nombre Comentario
Xn+1(0,i), i O Out x-t-haylugar Este port se usa para saber si eraglot existe
lugar para que salga un auto del cruce
(portvalue(x-t-haylugar) = 0).

Y n+2(0,i), i O Out y-t-destino Este port informa al tramo si hay urioague
sale desde el cruce hacia él, indicando el destino.
Y n+2(0,i), i O Out y-t-camino Este port informa al tramo el camino aletio que

sale desde el cruce hacia él.

XON

YON

n=1

.= k

N = { (0!'1)1 (O!O)! (O!l) }

C={C;/i=0 0j0O]0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora y la
especificacion de cada celda ha sido descripta aetintroducir el modelo acoplado.

B = {0}

Z se construye siguiendo la definicion dada poroainfilismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

select={ (0,1), (0,0), (0,-1) }

Cruce(k, In, Out, maxc) significa que es un Cruedahgitud k (celdas) con velocidad méxima
de circulacion permitida de maxc (Km/h), dondegdasiciones de In actian como entradas hacia
el cruce y las de Out son salidas del mismo. Laguotos In y Out se obtienen utilizando la
funcién Ports_In_Out,

{l, O} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos)
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Ya descripta en secciones anteriores y cuya d&finge encuentra en el apéndice E.

La especificacién de este modelo representa el miento de los vehiculos dentro de las
intersecciones de calles. Cada celda del crucateednecta con algun tramo, por lo tanto la
interfaz del modelo queda conformada por todas.ella

Para definir la funciém se debe tener en cuenta que el comportamients delidas difiere si se
trata de celdas de ingreso o de salida del crucdopanto se define por separado para cada caso.

Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:

{@©,)/i0In}
FUNCION T
Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Estado de los Ports
Destino= Destino(0,-1) Destino(0,0) =0 and Send(1, y-t-haylugar)
Camino= Camino(0,-1) Destino(0,-1) =0
Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= nro_Tramo(0,0) /* Ingresa a la celda un auto que ya estak;x
dentro del cruce, conservando el mismo camino
*/
Destino= portvalue(x-t-destino) Destino(0,0) = 0 and Destino(0,-1) = 0 and Send(1, y-t-haylugar)
Camino= portvalue(x-t-Camino) Portvalue(x-t-destino) != 0 and
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) portvalue(x-t-destino) != nro_cruce(0,0) and
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0) - Hay_Congestion(
portvalUe(X'C'COngeStiqinoximo_Tramo(Camino(O,-J))-
nro_Tramo(0,0)))
/* Entra al cruce un auto que todavia no ha
llegado a destino, conservando el mismo
camino con el que venia */
Destino= portvalue(x-t-destino) Destino(0,0) = 0 and Destino(0,-1) = 0 and Send(1, y-t-haylugar)
Camino= Portvalue(x-t-destino) != 0 and
Nuevo_Camino(Nro_Cruce(0,0)] portvalue(x-t-destino) != nro_cruce(0,0) and
Destino(0,-1), Camino(0,-1)) Hay_Congestion(
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) portvalue(x-C-congestiofoximo_Tramo(Camino(0,-)
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0) nro_Tramo(0,0)))
/* Entra al cruce un auto que todavia no ha
llegado a destino, cambiando el camino par
encontrarse con congestion */
Destino= 0 Destino(0,0) = 0 and Destino(0,-1) = 0 and Send(0, y-t-haylugar)
Caming= 0 Portvalue(x-t-destino) !'= 0 and
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) portvalue(x-t-destino) = nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)
/* Elimina el auto del modelo ya que ha lleggdo
a destino */
Destino= 0 Destino(0,0) !'= 0 and Send(0, y-t-haylugar)
Camino= 0 Destino(0,1) =0 and
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) Destino(0,-1) =0
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)
/* No hay un auto con prioridad dentro del
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cruce */
Destino= 0 Destino(0,0) !'= 0 and Send(1, y-t-haylugar)
Camino= 0 Destino(0,1) = 0 and
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) Destino(0,-1) =0

Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)
/* Hay un auto con prioridad dentro del cruce
*/

(0,0) T N
/* En otro caso la celda conserva el estado *

Los valores que puede recibir una celda de ingrbsruce por los ports externos indican:

- El destino y el camino, si existe un vehiculo quenaa desde el tramo, 0 en otro caso.

- Lainformacion de congestion de los tramos de aalid

Los valores que envian estas celdas son:

- Hacia el tramo: es 1 si no hay suficiente esp&ice(das vacias) para que pueda ingresar un
vehiculo al cruce, y 0 en caso contrario. Estoifsignque por el port y-t-haylugar se envia 0
sélo cuando la celda origen y la anterior estamagagpermitiendo que un auto ingrese desde
el tramo sélo cuando no hay otro dentro del crueequiera ocupar la misma posicion.

Las celdas de ingreso al cruce pueden recibir ullsidesde su vecina de atras o desde el tramo

acoplado (port x-t-destino, port x-t-camino).

Si hay un vehiculo en su vecina de atras y la cesia vacia, el auto avanza conservando el

camino. Se le indica al tramo de entrada que ekecse encuentra ocupado (Primer regla).

Si ingresa un vehiculo desde el tramo acopladogruddrse dos casos:

- Si el vehiculo no llegd a destino, avanza el aula eelda con los datos enviados desde el
tramo acoplado y decide si conservara el caminaepia planificado el vehiculo. Se indica
al tramo de entrada que el cruce se encuentra dopagunda y tercer regla).

- Si el vehiculo llegdé a destino, se elimina el agéola simulacién, indicando al tramo de
entrada que el cruce se encuentra libre (cuarta)reg

Si la celda de entrada ya contenia un auto y tggrlan la celda de adelante, el mismo avanza.
Las ultimas dos reglas modelan este caso, diféredose en el estado de la celda de atras. Si esta
Ultima esta vacia entonces se actualiza el portajiredica al tramo si se puede entrar al cruce
con valor 0 pues hay suficiente lugar para queesgyun vehiculo desde el tramo, caso contrario
el estado del port se actualiza con 1 porque hagutm dentro del cruce que tiene prioridad de
acceder a la celda origen y los coches del tranfueden entrar en la interseccion.

Celda de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce son:
{(,)/i0OQut}

FUNCION T
Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Estado de los
Ports
Destino= Destino(0,-1) Destino(0,0) = 0 and Send(0, y-t-destino)
Camina= Camino(0,-1) Destino(0,-1) != 0 and
nro_cruce= nro_cruce(0,0) (( portvalue(x-t-haylugar) = 1) or
Nro_trama= nro_tramo(0,0) (portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) '= Nro_Tramo(0,0)|) )
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/* Llega auto que permanecera dentro del cru

Destino= 0
Caming= 0
Nro_cruce nro_cruce(0,0)
Nro_trama= nro_tramo(0,0)

Destino(0,0) = 0 and

Destino(0,-1) = 0 and
Portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) = Nro_Tramo(0,0§

/* Llega auto que abandonara el cruce */

Send(Destino(0,-1), y-t-
destino)
Send(Cola_Camino(Canp

no(0,-1)), y-t-camino)

Destino= 0

Camine 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_trama= 0

Destino(0,0) != 0 and
Destino(0,1) =0

/* Sigue en el cruce */

Send(0, y-t-destino)

(0,0) t /*En otro caso la celda conserva el estaddo Send(0, y-t-destino)

El comportamiento de las celdas de salida es eiesite:

Cuando un vehiculo llega a una celda de salidecdmle, tiene 2 opciones para su proximo
movimiento: puede salir hacia el tramo acoplado salir (avanza dentro del cruce).

Esta decisién se basa en los siguientes factores:

1. Eltramo acoplado lo conduce a destino?

2. Hay lugar para ingresar al mismo?

En base a las respuestas a estas preguntas vaeaiseOn a tomar (es decir, la regla que se
ejecuta).

El auto permanece en el cruce cuando (primer regla)

- No hay lugar en el tramo acoplado al cruce, o

- Sibien hay lugar en el tramo, no corresponde paliel mismo.

En caso contrario, sale del cruce, siguiendo sureapor el tramo acoplado (segunda regla). En
este caso, le envia al tramo acoplado el camindeqgeeda por recorrer al vehiculo (es decir, va
consumiendo el camino una vez que se ingresanabtiradicado en el mismo)

La tercer regla indica que el vehiculo de la celdarigen avanza hacia la celda siguiente dentro
del cruce; siempre y cuando esta Ultima se enaieairia. Cabe destacar que en este caso la
celda origen tenia un vehiculo dentro de ella,rgpeesenta que el vehiculo debe avanzar hacia la
celda (0,1) en su préximo movimiento (es decirestie caso no puede salir del cruce).

Para definir las reglas anteriormente explicaddsasautilizado las siguientes funciones:

- Funcién Nuevo_Camino(Origen, Destino, CaminoActual)
Dado el cruce de partida (origen), el cruce al agalquiere llegar (Destino) y el camino
actual que sigue el auto, devuelve un camino atemque conduzca del origen al destino.
La eleccion del camino alternativo puede definidemtro de la funciéon, dando mayor
flexibilidad a este modelo.

- Funcién Proximo_Tramo(Camino)
Devuelve el primer tramo del camino pasado comarpatro.

- Funcion Cola_Camino(Camino)
Devuelve el mismo camino pasado como parametro, gierel primer tramo. Se usa para ir
consumiendo el camimo a medida que se transitlbpdramos.

- Funcion Hay_Congestion(Valor_congestion, Identdiéa del tramo)
Devuelve un valor booleano que indica si el trarata anuy congestionado. Una posible
definicion puede ser que un x% del tramo se enceiecupado.
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Modelo adecuado a la herramienta N-CD++

Como se explica en el apéndice C, N-CD++ poseeonnepto distinto en cuanto al manejo de
los ports de los modelos DEVS y Cell-Devs.

Mientras que en la definicion de los modelos, senasque la informacién existente en los ports
se encuentra disponible en todo momento (puedéelkr su valor en cualquier regla), en N-
CD++ dicho valor debe ser requerido explicitamedtsparandose luego un evento de envio,
cuya recepcion debe ser tratada por un conjunteglas especiales.

Este tratamiento hizo que el modelo presentadaiantente no pudiera ser implementado.

Por este motivo, se ha realizado una adecuacidnissho, que por no ser inmediata, se ha
decidido especificar como un modelo alternativo.

Descripcion del modelo

Cuando un auto llega al cruce, ingresa en la adédantrada (con los valores recibidos por los
ports conectados al tramo) y se le pide al cortovlde congestion, que corresponde al tramo de
salida indicado en el camino del auto, que envigftmmacion de congestion.

El auto queda esperando en la celda de entradadpaion de la informacién de congestién para
decidir si continla en el mismo camino o toma uler@ativo. Para poder modelar esto se le
agreg6 al estado del cruce un dato mas llamadaedfot que indica si ya se ha recibido la
informacion solicitada.

Una vez que la celda de entrada tomo la decisi@nder la marca ‘Ruteado’ y permite que el auto
siga su camino.

Por lo tanto, en este modelo sélo la celda poudd €l auto ingresa al cruce, realiza la funcion de
ruteo. Las demas celdas siguen con el mismo commp@mmnto que el definido en modelos
anteriores.

Definicién
Cada celda del espacio se define como:
Coj (nro_cruce) =<1, X, S, Y, Ndu, &, delay, d,;; A, D >

con
| =<n, PX, PY>, donde

n=3

PX ={ (X1, Record), (% Record), (% Record) }

PY = { (Y4, Record), (%, Record), (%, Record) }
X, Y ON
S: {s, phasepqueueg}

donde s = (Destino, camino, nro_cruce, nro_tranteado)

Seccion IV: Extensiones al lenguaje de especificaci R&gina



Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

_ 1=0 si hay un vehiculo en la celda, indica eltidesdel mismo
Destino = .
0 sino.
. {{tl.t2 ...... t.} donde ti ON O (i (Or O Tramos/ Nro_tramo(r) = ti ) )
Camino = .
0 sino.

nro_crucel N: identificador univoco del cruce

nro_tramad N: identificador del tramo que se conecta a ldaele salida del cruce

1 si el vehiculo ya ha sido ruteado
Ruteado =

0 sino.
Este dato sélo se utiliza en las celdas de enttelderuce.

N ={(0,-1), (0,0), (0,1) }
delay = transport

d = Conversién_Demora(velocidad(maxc))
donde, maxes la constante especificada para el cruce y mmeeda velocidad maxima de
circulacion permitida (en km/h).

A, On Y O S€ comportan como las funciones definidas poroghdlismo Cell-Devs para
demoras de transporte.

La definicion de la funciém se realizara luego de introducir el modelo acoplaatgue todas las
celdas utilizan la informacién de los ports parawar su nuevo estado.

El estado de una celda representa la presenciaisenegia de un vehiculo, especificando el

destino del mismo, el camino a seguir por el agtatrd de ella, un identificador Gnico del cruce

y el identificador del tramo al que se conecta aalda de salida del cruce. Ademas se incluye
dentro del estado un dato que indica si al entraruge el auto ya se encuentra ruteado. Dentro
del cruce sélo se permite que los vehiculos avaheeia la posicion de adelante, siempre y
cuando la misma esté vacia y el vehiculo ya haga giteado. De esta forma el vecindario

necesario para establecer el nuevo estado de ldmeasta constituido por ella misma, la celda
anterior y la siguiente.
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Modelo acoplado

El modelo acoplado correspondiente al cruce (c, maxse define comc
Cruce(k, In, Out, maxc) = < Xlist, Ylist, I, X, Wy, {t,...,t.}, 7. N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist = {(0,i)/ 0<i<k}
Xlist = {(0,i)/ 0<i<k}
| = <P, P>
P = {<X+1(0,i), Natural> / &z i < k,
<X+2(0,i), Natural> /i In,
<Xe3+(0,i), Natural>/i00 Iny jO Out }
P’ = {<Y n.1(0,i), Natural> / &z i < k,

<¥:2(0,i), Natural>/ iJ Out,
<VY+34(0,i), Natural>/i00 In y j O Out }

Celdas de entrada

El comportamiento es similar al modelo anterior.

La diferencia radica que en este caso, la celddebe pedir al controlador de congestion la
informacién.
Para ello se agregan los ports y-c-congestion

Controlador de congestién /
\ Tramo |

X-c-congestiopn

Y-c-congestion

X-t-destino

A A S

X-t-camino,

Y -t-haylugar

Tramo k

cruce
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Fiiura 11 - Acoilamiento de una celda de entrada

Xn+2(0,i), i O In x-t-destino Este port se usa para saber si eraglotrexiste
un auto que desea ingresar al cruce (portvallie(x-
t-destino) != 0), indicando el destino del mismp.

Xn+2(0,i), i O In x-t-Camino Este port se usa para conocer el caaih@uto
gue ingresa al cruce
Xn+a+i(0,), 10 In x-c-congestion | Por este port se conoce la informacion| de

Donde j es el nro dé congestién del tramo por el cual quiere salir el
tramo al que le | Es decir, cada celda dauto que esta en el cruce.
corresponde el | entrada puede recibi
crontrolador de | informacién de todos

congestion los controladores de
congestion que
corresponden a los
tramos de salida del

D

cruce.
Yn+1(0,i), i O In y-t-haylugar Este port informa al tramo si hay siefite luga
en el cruce para el avance un auto.
Yn+3+(0,0), 1O In y-c-congestion Por este port se le pide al controlador|de

Donde j es el nro d¢ congestibn que envie la informacion |de
tramo al que le | Es decir, cada celda deongestion que posee.
corresponde el | entrada le puede pedir
crontrolador de informacion a todos

congestion los controladores de|
congestion que
corresponden a los
tramos de salida del
cruce.

\1%4

Celdas de salida

No varia la interface de estas celdas.

Xq+1(0,0), i O Out x-t-haylugar Este port se usa para saber si eraeilot existe
lugar para que salga un auto del cruce
(portvalue(x-t-haylugar) = 0).

Y n+2(0,i), i O Out y-t-destino Este port informa al tramo si hay uroaque
sale desde el cruce he él, indicando el destin
Y n+2(0,i), i O Out y-t-camino Este port informa al tramo el camino alao que

sale desde el cruce hacia él.

XON
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ti=k

N ={(0,-1),(0,0). (0.1) }

C={C;/i=00j0I0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-Devs con demora.
B ={0}

Z se construye siguiendo la definicion dada poroemflismo Cell-Devs, instanciada con el
vecindario de este espacio.

select={(0,1), (0,0), (0,-1) }

Para definir la funciém se debe tener en cuenta que el comportamients delidas difiere si se
trata de celdas de ingreso o de salida del crucdopanto se define por separado para cada caso.

Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:

{O)/idIn}

FUNCION T

Nuevo Estado

Estado del vecindario

Nuevo Estado de los Ports

Destino= Destino(0,-1)
Camino= Camino(0,-1)
Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= nro_Tramo(0,0)
Ruteado= ruteado(0,-1)

Destino(0,0) =0 and
Destino(0,-1) '= 0 anduteado(0,-1) =1

/* Ingresa a la celda un auto que ya estaba
dentro del cruce */

Send(1, y-t-haylugar)

Destino= portvalue(x-t-destino)
Camino= portvalue(x-t-Camino)
Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)
Ruteado= 0

Destino(0,0) = 0 and Destino(0,-1) = 0 and
Portvalue(x-t-destino) !'= 0 and
Portvalue(x-t-destino) != nro_cruce(0,0)

/* Entra al cruce un auto que todavia no ha
llegado a destino */

Send(1, y-t-haylugar)
send(Pregunta,
y'C'CongEStiOrﬂroximo_Tramo(x-t-caminA)

Destino= 0

Caming= 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)
Ruteado= 0

Destino(0,0) = 0 and Destino(0,-1) = 0 and
Portvalue(x-t-destino) != 0 and
Portvalue(x-t-destino) = nro_cruce(0,0)

Send(0, y-t-haylugar)

/* Elimina el auto del modelo ya que ha llegado

a destino */

Destino= Destino(0,0)
Camino= Camino(0,0)
Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= nro_Tramo(0,0)
Ruteado= 1

Destino(0,0) !'= 0 and Ruteado(0,0) = 0 and
- Hay_Congestion(

portvalue(x'c'congeStiqnoximo_Tramo(Camino(O,(%)u
Proximo_Tramo(Camino(0,0)) )

Send(1, y-t-haylugar)

/* En este regla se efectla el ruteo, decidiendo

gue se conserva el mismo camino */

Destino= Destino(0,0)

Camino=
Nuevo_Camino(Nro_Cruce(0,0)
Destino(0,0), Camino(0,0))

Destino(0,0) !'= 0 and Ruteado(0,0) = 0 and
Hay_Congestion(

POrtvalue(x'c'congeStiQﬂnximo_Tramo(Camino(O,&)a
Proximo_Tramo(Camino(0,0)) )

Send(1, y-t-haylugar)
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Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= nro_Tramo(0,0)
Ruteado= 1

/* En este regla se efectla el ruteo, decidien
que se elige un camino alternativo */

Destino= 0

Camino= 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)

Destino(0,0) != 0 and
Destino(0,1) = 0 anduteado(0,0) = And
Destino(0,-1) =0

/* Avanza dentro del cruce si el auto ya ha s
ruteado. No hay un auto con prioridad den
del cruce */

Send(0, y-t-haylugar)

ido
tro

Destino= 0

Camino= 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)

Destino(0,0) !'= 0 and
Destino(0,1) = 0 anduteado(0,0) = &nd
Destino(0,-1) =0

/* Avanza dentro del cruce si el auto ya ha g
ruteado. Hay un auto con prioridad dentro
cruce */

Send(1, y-t-haylugar)

ido
lel

(0,0)

T
/* En otro caso la celda conserva el estado *

Este tipo de celdas pueden recibir autos desdeodélm acoplado o de la celda anterior en el

cruce.

Solo recibe el vehiculo de la celda anterior @ gatha sido ruteado (regla 1).
En el comportamiento de esta celda, se puederifidantres fases:
1. Elautoingresa a la celda:
Si el auto ingresa desde la celda anterior dekcloadeja seguir su camino (Primer regla)
Si el auto ingresa desde el modelo acoplado:
Si no lleg6 a destino:
Lo recibe en la celda (indicando que no se encaegnteado) y le pregunta al
controlador de congestién la informacion correspentd al tramo indicado en el
camino del auto. (Segunda regla)
Si lleg6 a destino:
Lo elimina del modelo. (Tercer regla)

2. Una vez que se recibe informacién de congesticiddesi continuar por el camino original o
salir por uno alternativo (Cuarta y quinta regla)

La quinta y sexta regla permiten que el vehiculanae a la proxima celda, solo si ya se ha
efectuado el ruteo del mismo.

Celdas de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce son:

{(0,)) /i 0 Out}

FUNCION T

Nuevo Estado de
los Ports

Nuevo Estado Estado del vecindario

Destino= Destino(0,-1)
Camina= Camino(0,-1)
nro_cruce= nro_cruce(0,0)
nro_trama= nro_tramo(0,0)
ruteada= ruteado(0,-1)

Destino(0,0) =0 and
Destino(0,-1) !'= 0 anduteado(0,-1) = And
(( portvalue(x-t-haylugar) = 1) or
(portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) '= Nro_Tramo(0,0)|) )

Send(0, y-t-desting
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/* Llega auto que permanecera dentro del cru

Destino= 0
Caming= 0
nro_cruce= nro_cruce(0,0)
nro_trama= nro_tramo(0,0)
ruteade= O

Destino(0,0) = 0 and
Destino(0,-1) != 0 anduteado(0,-1) = And
Portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) = Nro_Tramo(0,(

/* Llega auto que abandonara el cruce*/

Send(Destino(0,-1),
y-t-destino)
Send(Cola_Caming
)(Camino(0,-1)), y-t
camino)

Destino= 0

Caming= 0

nro_cruce= nro_cruce(0,0)
nro_trama= 0

ruteadc= 0

Destino(0,0) != 0 and
Destino(0,1) =0

/* Sigue en el cruce */

Send(0, y-t-desting

(0.0)

t /*En otro caso la celda conserva el estado

Send(0, y-t-destino)

Las celdas de salida reciben los vehiculos de la amnterior en el cruce, pero solo los dejan
avanzar si ya se ha tomado la decision de ruteteédo(0,-1) = 1).
El comportamiento de este tipo de celdas es el mgum para el caso de ruteo estatico.
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Acoplamiento entre Controlador de congestién y Tranos

Tramos de un solo carril

Un tramo se haya acoplado a un controlador deeshidg a través de dos ports de salida y uno

de entrada. El tramo, a través de estos portgniaf@l controlador de congestion del ingreso y

salida de autos del mismo. El controlador de cdifesalcula la cantidad de autos que en un

determinado momento se encuentran en el tramzamilose esta informacion como medida de

congestion.

Para completar la definicion del acoplamiento eotrgroladores de congestidn y tramos hay que

establecer a través de que ports se comunican.

El modelo DEVS para un controlador de congestiérhag/a conectado a la celda (0,0) del tramo

a través de un port de entrada, y a la celda (Otkribién a través de un port de entrada.

Se conectan los siguientes ports:

*  Y.2(0,0) (y-r-EntraAuto) (Tramo)-> X; (x-r-hayautoin) (Controlador de congestion)
informando del ingreso de un auto al tramo

*  Yn:2(0,k-1) (y-r-SaleAuto) (Tramo)> X, (x-r-hayautoout) (Controlador de congestion)
informando del egreso de un auto al tramo

Controlador de congestion

Tramo I

Figura 12 - Ports de acoplamiento entre tramos y ciroladores de congestion
Los ports se acoplan definiendo la funcion Z erelzala informacién anteriormente especificada.

Tramos de varios carriles

Primer alternativael controlador almacena en su estado la cantidalitbs existentes en todo el

tramo.

El modelo DEVS para un controlador de congestiérhag/a conectado a las celdas (i,0) y (i,k-1)

con 0<i < n-1, siendo n la cantidad de carriles del trantcagés de sus dos ports de entrada.

Se conectan los siguientes ports:

*  Yn2(i,0) (y-r-EntraAutg) (Tramo) - X; (x-r-hayautoin) (Controlador de congestion)
informando del ingreso de un auto al tramo

* Yyqeoik-1) (y-r-SaleAutg (Tramo) = X, (x-r-hayautoout) (Controlador de congestion)
informando del egreso de un auto al tramo
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Controlador de congestion

Y-r-peso
——Cruce
X-r-hayautoin X-r-hayautoou
Y-r-entraautp Y-r-saleautp

Tramo

Figura 13 - Acoplamiento entre un tramo de varios arriles y el controlador de congestion

Segunda alternatival controlador almacena en su estado la cantidaalitbs existentes en cada
carril del tramo.
El modelo DEVS para un controlador de congestiérhag/a conectado a las celdas (i,0) y (i,k-1)

con 0<i £ n-1, siendo n la cantidad de carriles del traneop en este caso posee dos ports de

entrada para cada carril del tramo, monitoreanda carril en forma independiente.

En este caso se conectan los siguientes ports:

*  Yn2(i,0) (y-r-EntraAutg) (Tramo) = X; (x-r-hayautoif) (Controlador de congestion)
informando del ingreso de un auto al tramo

*  Ynio(ik-1) (y-r-SaleAut9 (Tramo) > X.. (X-r-hayautooy} (Controlador de congestion)
informando del egreso de un auto al tramo

Controlador de congestion

Y-r-peso
——Cruce
\X-r-hayautoiril X-r-hayautooyt /
Y-r-entraautp Y-r-saleautp

Tramo

Figura 14 - Acoplamiento entre un tramo de varios arriles y el controlador de congestiéon
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Acoplamiento entre Controlador de congestién y Crue

De acuerdo a los modelos definidos para los cr(teeso el original como su adecuacion), el
cruce se acopla a los modelos de congestion stbavés de las celdas de entrada al mismo (ya
gue son las encargadas de efectuar el ruteo eralbaseformacion de congestion).

Cada celda de entrada del cruce contendra un @enmtada por cada tramo de salida del mismo,
cada uno de estos ports se encuentra conectaadmtablador de congestion que monitorea al
tramo de salida.

Denominamos In al conjunto de celdas de entraderdeg, y Out al conjunto de celdas de salida.
Sea j0 Out, identificaremos con;Tal tramo acoplado a la celda de salida j y conalCj
controlador de congestién de dicho tramo.

0j O Out: (Oi O In: (Y1 (y-r-peso) - Xn+3+(0,i) (Xx-c-congestiof ) )

Esto indica que, el port de salida del controlatibbcongestion Cj se conecta con todas las celdas
de entrada del cruce, a través del port de entaddificado coma+3+j

Controlador de
congestién

—> Controlador de
ST
A

A 4
m
%

il cruce

Controlador de
congestion

Figura 15 - Acoplamiento entre el cruce y los contdadores de congestion

Acoplamiento entre Tramos vy Cruces

Seccion IV: Extensiones al lenguaje de especificaci Pé&fina



Definicidn de extensiones a un lenguaje de microkioion para trafico urbano

El acoplamiento entre cruces y tramos no variarespecto al modelo presentado para el caso de
ruteo estatico.

Seccion 4.3: Implementacion de algunos ejemplos

Ejemplo de Ruteo estatico

En esta seccion exponemos un ejemplo sencillo en&tlse muestra el funcionamiento del ruteo
estatico. El ejemplo fue implementado utilizandbdaramienta N-CD++ [RW99].
En la siguiente figura podemos observar un esquiEingiemplo que se va a describir.

Camino: 2-5
Camino: 3-4
L Tramo 1 ramo
— [ |
—> —>
N
2| :
5 £
= ©
|_
—>
Tramo 5
Cruce 3 Cruce 4

Figura 1 — Esquema del modelo

El modelo ejemplificado esta formado por 5 tramasugtro cruces conectados de la forma en
gue se observa en la figura 1. Se ubicaron ersehondos autos, que seguiran distintos caminos.

El objetivo del presente ejemplo es Unicamente eclegplicar el funcionamiento del ruteo
estético, de ahi la simplicidad del mismo.
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La implementacion de los modelos de tramos y crueei® con respecto a la presentada en la
especificacién debido en general a ciertas resiries, que por el momento, presenta la
herramienta N-CD++ .

A continuacién se detallan las diferencias exis®nton la especificacion presentada en la
seccién de ruteo estatico.

- Los tramos fueron implementados como modelos Cellsl@le dos dimensiones,
y no de una dimensién como figura en la especificat.a segunda dimension se
utiliza para representar el estado de la celdaa@act| de la segunda dimension
representa una parte del estado de la celda. El @ide la segunda dimensién
representa si hay o no auto en la celda. El niveégtesenta el camino que
seguira el auto. La razén de este cambio en laemm@htacion es que en la
herramienta N-CD++ el estado de las celdas Unicenmrede representarse con
un nimero real y en nuestro caso el estado dedlo®$ es una estructura.

- Los cruces fueron implementados como modelos Cellsle dos dimensiones,
y no de una dimensién como figura en la especificat.a segunda dimension se
utiliza para representar el estado de la celdaa@aa! de la segunda dimension
representa una parte del estado de la celda. El Oivde la dimensién 2
representa si hay o no auto en la celda. El nivdd Ia dimension 2 representa el
camino que seguira el auto. El nivel 2 contienédéntificacion del cruce. El
nivel 3 contiene la identificacion de los tramo®s cuales se hallan conectadas
las celdas de salida del cruce. La razén de egtbiozen la implementacién es
gue en la herramienta N-CD++ el estado de las seltticamente puede
representarse con un ndamero real y en nuestroet@stado de los tramos es una
estructura.

- Para simplificar la implementacion, el camino fepresentado por un nimero
real con el siguiente formato:

d.ddddd

donde

1=<d <=9 representa el identificador deramb. El digito de la parte entera
representa el primer tramo del camino y la pagecipnaria el resto del camino.
Segun la especificacion el camino se define conalista de tramos, de modo
gue una implementacién mas correcta del mismo seddista o un arreglo (de
tramos), pero la herramienta N-CD++ aln no sopogste tipo de
representaciones en el estado de las celdas.

La implementacion completa del modelo puede ctersd en el Apéndice C.

Los resultados luego de ejecutar el modelo hadmdbzacion de la simulacion fueron los
siguientes:
Los autos recorren en primer lugar el tramo 1.
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Resultado de la simulacién — Tramol

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:010 Time: 00:00:00:020 Time: 00:00:00:030
0o 1 2 8 ¢ 0o 1 2 3 0o 1 2 3 0o 1 2 3 il
+ + + + + + + +
0| 1.00 0]1.00 1.0( 0] 1.00 0| 1.00
1| 2.50 1]3.40 2.5( 1] 3.40 1| 3.40
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:040 Time: 00:00:00:050 Time: 00:00:00:060
0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3
+ + + + + +
(o 1.00 (o 1.0( 0]
1] 3.40 1] 3.4( 1]
+ + + + + +

El nivel 0 de la dimension 2 del tramo indica sy hen auto o no en la celda. El nivel 1 de la
dimensién 2 del tramo representa el camino queirgegliauto que se encuentra en la celda. Por
ejemplo, en el tiempo 00:00:00:010, se observahayeados autos en el tramo 1 en las celdas (0,0)
y (0,4). El auto que se encuentra en la celdg §&fuira el camintframo3 - Tramo4'(es decir
aquel que pase por los tramos 3 y 4), mientrasetj@ito que se encuentra en la celda (0,4)
seguira el caminolramo2 — Tramo5'.

Como se observa en la figura del ejemplo 1, alifiaael recorrido del tramo 1 los autos

atraviesan el cruce 1.

Resultado de la simulacién -Crucel

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:010 Time: 00:00:00:020 Time: 00:00:00:030

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
+ + + + S —— + + +
0] | 0] | 0] 1.00 [ 0] [
1] 1] | 1] 250 | 1]
2| 100 100 1.00| 2| 1.00 1.00 1.00] 2| 100 1.00 1.00| 2| 1.00 1.00 1.00]|
3] 200 3.00] 3 200 3.00] 3] 2.00 3.00] 3| 2.00 3.00]|
+ + + + S —— + + +

Time: 00:00:00:050

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
+ + + + S —— + + +
0] | 0] 1.00 | 0] 1.00 | 0] |
1] 1] 3.40 1 3.40 1]
2| 100 100 1.00| 2| 1.00 1.00 1.00] 2| 1.00 1.00 1.00| 2| 1.00 1.00 1.00]|
3| 200 3.00| 3 2.00 3.00| 3| 2.00 3.00| 3| 2.00 3.00]|
+ + + + S —— + + +

Time: 00:00:00:060

Time: 00:00:00:080

El nivel 0 de la dimension 2 del cruce indica sy lva auto o no en la celda. El nivel 1 de la
dimensién 2 representa el camino que seguira elqué se encuentra en la celda. El nivel 2 de la
dimensién 2 del cruce contiene una identificacibfvaca del mismo y el nivel 3 indica el tramo
al que se halla conectada la celda. Por ejemplopseajue el cruce 1 contiene un 2 en la celda
(3,1) ya que la misma se halla conectada al tran@gho fue explicado en la especificacion del
ruteo estatico, el cruce es el encargado de reallzaiteo, es decir de derivar los autos a los
tramos correspondientes, segun el camino que lsmaosi deben tomar. El cruce determina el
tramo por el cual debe salir el auto, pero no iyelel mismo en el camino asociado al auto. En
otras palabras se elimina del camino el tramo pou& el cruce decide enviar el auto. Esto es
valido ya que para que el ruteo de un auto secesa@lorrectamente, los cruces Unicamente
necesitan conocer el trayecto que le falta recoalemismo, pudiendo prescindir de la
informacion de los tramos ya recorridos.
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El cruce 1 rutea el auto cuyo camindBamo 2-Tramo 5’al tramo 2 y el auto cuyo camino es
‘Tramo 3 — Tramo 4’al tramo 3. Esto puede observarse en los ressl@delda simulacion para
los tramos 2y 3:

Resultado de la simulacion -Tramo?2

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:020 Time: 00:00:00:030 Time: 00:00:00:040
0o 1 2 8 ¢ 0o 1 2 8 ¢ 0o 1 2 3 . o 1 2 3 il
+ + + + + + + +
0| 0| 0]1.00 0] 1.00 |
1| 1| 1]5.00 1] 5.00 |
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:050 Time: 00:00:00:060 Time: 00:00:00:070 Time: 00:00:00:080
0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 4
+ + + + + + + +
0] 1.00 0] 1.00 0] 1.0¢ 0] |
1] 5.00 1] 5.00 1| 5.0( 1| |
+ + + + + + + +

En el tiempo 00:00:00:030 de la salida del tramolidervamos la entrada del auto cuyo camino
era inicialmentéTramo 2 — Tramo 5. Ahora el camino fue truncado y solo se guardaglen
estado, el trayecto que le falta recorrer (transabontar el tramo actual.

Resultado de la simulacién —Tramo3

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:070 Time: 00:00:00:080 Time: 00:00:00:090
0 1 2 3 ¢ 0 1 2 3 ¢ 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 il
+ + + + + + + +
0] 0] 0]1.00 (o] 1.00 |
1] 1] 1]4.00 1] 4.00 |
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:100 Time: 00:00:00:110 Time: 00:00:00:120 Time: 00:00:00:130
0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 4
+ + + + + + + +
(o 1.00 (o 1.00 0| 1.0¢ 0| |
1] 4.00 1] 4.00 1] 400 1] |
+ + + + + + + +

De igual forma, en el tiempo 00:00:00:080 del resld de la simulacién para el tramo 3,
observamos la entrada del auto cuyo camino eralimente Tramo 3 — Tramo 4. Ahora el
camino fue truncado y solo se guarda, en el esiddmyecto que le falta recorrer (tramo 4) sin
contar el tramo actual.

Como podemos observar en la figura, el auto cuyuirga inicial era‘Tramo2 - Tramo5'’
atraviesa el cruce 3 que se encarga de ruteaspiartiacia el tramo 5.

Resultado de la simulaciéon — Cruce3

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:070 Time: 00:00:00:080
0 1 0 1 0 1

B + B + S o +

0] | 0] | 0| 1.00 |
1 1 1| 5.00 |
2| 3.00 3.00 | 2| 3.00 3.00 | 2| 3.00 3.00 |
3| 5.00 | 3| 5.00 | 3] 5.00 |
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S + S + S + |

El cruce 3 posee una celda de entrada (celda @ctaa al tramo 2 y una celda de salida (celda
1) conectada al tramo 5. Por la celda 0 ingresal élempo 00:00:00:080, el auto cuyo camino
inicial era Tramo2-Tramo5',y el mismo sale por la celda 1 hacia el tramo 5.

Resultado de la simulacién — Tramo5

Time: 00:00:00:000
0o 1 2 3

+ + + + +
0] 0] 0]1.00 0| 1.00 |
1] 1] 1]-1.00 1|  -1.00 |

+ + + + +

Time: 00:00:00:110

Time: 00:00:00:080
0o 1 2 3

Time: 00:00:00:120

Time: 00:00:00:090
0o 1 2 3

Time: 00:00:00:130

Time: 00:00:00:100
o 1 2 3

Time: 00:00:00:140

o1 2 3 . o1 2 3 . o 1 2 3 . 0 1 2 3 4
+ + + + + + + +
0] 1.00 0] 1.00 0] 1.00 0] [
1] -1.00 1] -1.00 1] 1.0 1] |
+ + + + + + + +

Observamos en el resultado de la simulacién delara, la entrada del auto cuyo camino inicial
era Tramo2 - Tramo 5 (en el tiempo 00:00:00:090).

En el nivel 1 de la dimensién 2 se observa el valoque indica que el tramo actual es el Gltimo
gue el auto recorrera, es decir que el auto llega&stino al ingresar al proximo cruce.

Continuando con el andlisis de la salida de la lsiordn, el auto cuyo camino inicial era
‘Tramo3-Tramo 4’ atraviesa el cruce 2 que se encarga de rutedselarhacia el tramo 4.

Resultado de la simulacion — Cruce?

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:120 Time: 00:00:00:130 Time: 00:00:00:140

0 1 0 1 0 1 0 1

R — + R — + S —— + R — +
0] | 0] | 0] 1.00 | 0] |
1] | 1] | 1| 4.00 | 1] |
2| 2.00 2.00 | 2| 2.00 2.00 | 2| 2.00 2.00 | 2| 2.00 2.00 |
3| 4.00 | 3| 4.00 | 3] 4.00 | 3| 4.00 |

fhemmmem e e + fhemmmem e e + AP + dhemm e e +

El cruce 2 posee una celda de entrada (celda @ctama al tramo 3 y una celda de salida (celda
1) conectada al tramo 4. Por la celda 0 ingresal éilempo 00:00:00:130, el auto cuyo camino
inicial era Tramo3-Tramo4',y el mismo sale por la celda 1 hacia el tramo 4.
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Resultado de la simulacién — Tramo4

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:130 Time: 00:00:00:140 Time: 00:00:00:150
0o 1 2 8 0o 1 2 8 0o 1 2 3 . o 1 2 3 il
+ + + + + +
0| 0| 0]1.00 0] 1.00 |
1| 1| 1]-1.00 1] -1.00 |
+ + + + + +
Time: 00:00:00:160 Time: 00:00:00:170 Time: 00:00:00:180 Time: 00:00:00:190
0o 1 2 3 0o 1 2 3 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 4
+ + + + + +
0] 1.00 0] 1.00 0] 1.0¢ 0] |
1] -1.00 1] -1.00 1] -1.0C 1 |
+ + + + + + + +

Observamos en el resultado de la simulacién deldr4, la entrada del auto cuyo camino inicial
era‘Tramo 3 — Tramo 4!

En el nivel 1 de la dimensién 2 se observa el valoque indica que el tramo actual es el Gltimo
que el auto recorrera, es decir que el auto llegaestino al ingresar al préximo cruce.

Finalmente, mostramos el resultado del cruce 4o&niempos 00:00:00:140 y 00:00:00:190 se
observan las llegadas de los dos autos.

Resultado de la simulacién — Cruce4

Time: 00:00:00:000

0 1 0 1 0 1 0 1
4 s + 4 s + b + 4 T +
0] [ 0] [ 0| 1.00 [ 0] 1.00 |
1] | 1] | 1] -1.00 [ 1] -1.00 |
2| 4.00 4.00 | 2| 4.00 4.00 | 2| 4.00 4.00 | 2| 4.00 4.00 |
3 | 3 | 3| [ 3] |
N — + N — + R — + N — +

Time: 00:00:00:130

Time: 00:00:00:140

Time: 00:00:00:150

0 1 0 1 0 1 0 1

[ SRR + [ SRR + (R + [ SRR +

0] | 0| 1.00 | 0] 1.00 | 0] |

1] | 1] -1.00 | 1] -1.00 | 1] |

2| 400 4.00 | 2| 400 4.00 | 2| 400 4.00 | 2| 400 4.00 |

3] I 3] I 3] I 3] I

[ SRR + [ SRR + (R + [ SRR +
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Ejemplo de Ruteo dindmico

En esta seccion exponemos un ejemplo sencillo enatlse muestra el funcionamiento del ruteo
dinamico. El ejemplo fue implementado utilizandtéaramienta N-CD++.

En la siguiente figura podemos observar un esquisingiemplo que se va a describir:

Cruce 1 Cruce 3

Tramo 1 Tramo
~E-u-Np | | | | |

Tramo 2
<—

Tramo 4

Cruce 2

Figura 2 — Esquema del modelo

El modelo ejemplificado est& formado por cinco wam cuatro cruces conectados de la forma en
gue se observa en la figura 1. Ingresan al modrlagro autos que desean seguir el mismo
camino framo2-Tramoh El tramo 2 posee un bache en la celda 3 del mipor lo tanto, hace
gue los autos se demoren al pasar por el misma.rRantener el modelo lo mas simple posible,
se ha considerado que hay congestion si existem&saautos en el tramo (para ejemplos reales la
funcién que indica congestion deberia ser mas etege

El objetivo del presente ejemplo es Unicamente eclegplicar el funcionamiento del ruteo
dinamico, de ahi la simplicidad del mismo.

La implementacion de los modelos de tramos y crueei® con respecto a la presentada en la
especificacién debido en general a ciertas resiries, que por el momento, presenta la
herramienta N-CD++. El modelo base que se ha toreadd que posee en el estado del cruce una
marca de ruteado (ver seccién de ruteo dinamico).

A continuacién se detallan las diferencias exis®nton la especificacion presentada en la
seccion de ruteo dinamico.

- Los tramos fueron implementados como modelos Celslle dos dimensiones,
y no de una dimensién como figura en la especificat.a segunda dimension se
utiliza para representar el estado de la celdaa@aat| de la segunda dimension
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representa una parte del estado de la celda. El @ide la segunda dimensién
contiene el destino del auto en la celda (conti@ng esta libre). El nivel 1

representa el camino que seguira el auto. La rai®reste cambio en la
implementacion es que en la herramienta N-CD++ sthd® de las celdas
Unicamente puede representarse con un ndimero exalnyestro caso el estado
de los tramos es una estructura.

- Los cruces fueron implementados como modelos Cellsle dos dimensiones,
y no de una dimensién como figura en la especificat.a segunda dimension se
utiliza para representar el estado de la celdaa@aa! de la segunda dimension
representa una parte del estado de la celda. &l Gigle la dimensién 2 contiene
el destino del auto en la celda. El nivel 1 deitaethsién 2 representa el camino
que seguira el auto. El nivel 2 contiene la ideraidion del cruce. El nivel 3
contiene la identificacion de los tramos a los esiade hallan conectadas las
celdas de salida del cruce. El nivel 5 se usa pala las celdas de entrada y
contiene la marca de ruteado. La razén de esteigagnbla implementacién es
que en la herramienta N-CD++ el estado de las seltldicamente puede
representarse con un ndamero real y en nuestroet@stado de los tramos es una
estructura.

- Para simplificar la implementacion, el camino fepresentado por un nimero
real con el siguiente formato:

d.ddddd

donde

1=<d <=9 representa el identificador deramb. El digito de la parte entera
representa el primer tramo del camino y la pagecipnaria el resto del camino.
Segun la especificacion el camino se define conalista de tramos, de modo
gue una implementacién mas correcta del mismo seddista o un arreglo (de
tramos), pero la herramienta N-CD++ aln no sopogste tipo de
representaciones en el estado de las celdas.
Si se tienen mas de nueve tramos se puede re@eskaamino como
d". d d" d" d, donde n es la cantidad de digitos que se necegiea la
identificacion de los tramos.

- Se adaptaron las reglas que leen los ports dedantah concepto usado en la
herramienta N-CD++. Para ver la explicacion dedallae este cambio, ver el
apéndice C.

La implementacion completa del modelo puede ctexsd en el Apéndice B.

Los resultados luego de ejecutar el modelo hadtadkbzacion de la simulacion fueron los
siguientes:
Los autos recorren en primer lugar el tramo 1.
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Resultado de la simulacion — Tramol

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:010 Time: 00:00:00:020 Time: 00:00:00:030

0 1 2 3 0 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0 1 2 3 =&
+ + + + + + + +
0| 04.00 0| 4.00 0] 4.00 [
1] 1]2.50 1] 250 1] 2.50 |
+ + + + + + + +

Time: 00:00:00:040 Time: 00:00:00:050 Time: 00:00:00:060 Time: 00:00:00:070

0o 1 2 3 . 0 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0 1 2 3 =&
+ + + + + + + +
0]4.00 4.00 0| 4.00 400 0] 4.00 0] 4.00 400 ||
1]2.50 2.50 1] 250 250 1] 2.50 1]2.50 250 ||
+ + + + + + + +

Time: 00:00:00:080 Time: 00:00:00:090 Time: 00:00:00:100 Time: 00:00:00:110

o 1 2 3 . o 1 2 3 . 0 1 2 3 0 1 2 3 &
+ + + + + + + +
0] 4.00 400 O] 4.00 0] 4.00 4.00 0| 4.00 4.00|
1] 250 250 1] 2.50 1]2.50 2.50 1] 250 2.50|
+ + + + + + + +

Time: 00:00:00:120
0o 1 2 3

+ + + + + + + +
0] 4.00 0] 4.00 o 40 0] [
1] 2.50 1] 2.50 1] 250 1 |

+ + + + + + + +

Time: 00:00:00:130
0o 1 2 3

Time: 00:00:00:140
o 1 2 3

Time: 00:00:00:150
0o 1 2 8 4

En los tiempos 00:00:00:010, 00:00:00:040, 00:00PD y 00:00:00:100, se observa que
ingresan autos en el tramo 1 en la celdas (0,@og ¢os autos ingresados tienen como camino
‘Tramo2 - Tramo5'(es decir aquel que pase por los tramos 2 y 5).

Como se observa en la figura del ejemplo, al fraalel recorrido del tramo 1 los autos atraviesan

al cruce 1.

Resultado de la simulacién -Crucel

Time: 00:00:00:000

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
+ + + + R + + +
0| |  0]4.0000 | 0]4.0000 0| |
1] 1] 2.5000 | 125000 1] |
21.0000 1.0000 1.0000|  2|1.0000 1.0000 1.0000  2|1.0000 1.0000 1.0000 2 ]1.0000 1.0000 1.0000
3| 2.0000 3.0000| 3| 2.0000 3.0000 3| 2.0000 3.0000 3| 2.0000 3.0000
4| | 4] | 4]1.0000 4| |
S + S + + + S +

Time: 00:00:00:080

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
+ + + + R + + +
0 | 4.0000 0 | 4.0000 | 0] |  0]4.0000
1| 2.5000 1| 2.5000 | 1] 1] 2.5000
2/1.0000 1.0000 1.0000  2|1.0000 1.0000 1.0000 2 |1.0000 1.0000 1.0000| 2 |1.0000 1.0000 1.0000
3| 2.0000 3.0000 3| 2.0000 3.0000 3| 2.0000 3.0000| 3| 2.0000 3.0000
4| 41.0000 | 4] | 4]
+ + + + S —— + + +

Time: 00:00:00:120

Time: 00:00:00:050

Time: 00:00:00:090

Time: 00:00:00:130

Time: 00:00:00:060

Time: 00:00:00:100

Time: 00:00:00:070

Time: 00:00:00:110

Time: 00:00:00:150

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2

+ + + + R + + +
0] 4.0000 0] 4.0000 0| 4.0000 0] 4.0000
13.4000 1] 3.4000 | 1]2.5000 1]3.4000
2]1.0000 1.0000 1.0000  2|1.0000 1.0000 1.0000  2|1.0000 1.0000 1.0000 2 |1.0000 1.0000 1.0000
3] 2.0000 3.0000 3| 2.0000 3.0000 3| 2.0000 3.0000 3| 2.0000 3.0000
41.0000 4] 1.0000 | 4] 41.0000
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+ + + + S — + + +

Time: 00:00:00:160 Time: 00:00:00:170
0 1 2 0 1 2
+ + +

n
| 4.0000 0
[ 3.4000 1
| 1.0000 1.0000 1.0000 2 [1.0000 1.0000 1.0000 |
[ 3] 2.0000 3.0000 |
[ 4]
+

2.0000 3.0000
1.0000

A WNREO

+ + +

En este cruce se ejemplifica el ruteo dinamico.

La celda 0 del cruce es una celda de entrada, iaseqtie las dos restantes son de salida.

Los dos primeros autos que ingresan al cruce (ther99:00:00:050 y 00:00:00:080), conservan

el mismo camino con el que venidirdmo2-Tramoh Por lo tanto, como la celda 1 del cruce se

encuentra conectada al tramo 2, el auto ingreshmismo.

Los dos Ultimos autos que ingresan al cruce (tiesn(®m00:00:110 y 00:00:00:140), deciden

tomar un nuevo camino, ya que de acuerdo a ladandé congestion el tramo 2 se encuentra

congestionado. Por lo tanto, le piden a la matiix b camino alternativo, la cual devuelve el

camino {ramo3-Tramo} Luego ingresan a la celda 1 del cruce (ya queslte no corresponde

salir) y por Ultimo salen a través de la celda @ sgiencuentra conectada al tramo 3.

Notar que:

- Los autos permanecen en la celda de entrada nsdatraarca de ruteado (nivel 4) sea
igual a 0, una vez que cambia a 1 el auto realizg@realizar un movimiento.

- Solo la celda de entrada usa el nivel 4 (marcaigado)

- Sdlo las celdas de salida usan el nivel 3 (ideaiifion del tramo al cual estan conectadas)

Resultado de la simulacién — Tramo?2

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:070 Time: 00:00:00:080 Time: 00:00:00:090
0 1 2 3 ¢ 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 il
+ + + + + + + +
0| 0 |4.00 0] 4.00 0| 4.00 |
1] 15.00 1] 5.00 1] 5.00 |
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:100 Time: 00:00:00:110 Time: 00:00:00:120 Time: 00:00:00:150
0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . o 1 2 3 . 0o 1 2 3 il
+ + + + + + + +
0| 4.00 4.00 0] 4.00 4.00 0] 4.00 4.00 0] 4.00 4.00 |
1]5.00 5.00 1] 5.00 5.00 1] 5.00 5.00 1] 5.00 5.00 |
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:160 Time: 00:00:00:210 Time: 00:00:00:220
0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 ¢
+ + + + + +
(o 4.00 0| 4.0C 0|
1] 5.00 1] 5.0C 1]
+ + + + + +

Los dos primeros autos ingresados a la simulacigmes el camino {ramo 2 - Tramof
decision tomada en el crucel. Por lo tanto, ingredatramo en los tiempos 00:00:00:070 y
00:00:00:100 (luego de dejar el cruce 1).

Notar que:
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- El camino se va consumiendo, una vez que se ingrasd tramo ya no es necesario
conservar su identificacion dentro del camino. &8bw 5.0 en el nivel que representa el
camino, indica que el proximo tramo es el nro g glli finaliza el camino.

- En la celda 3 del tramo hay un bache, por lo tdo®yehiculos se demoran un tiempo
mayor al normal en la misma.

Como se observa en la figura del ejemplo, al fraalel recorrido del tramo 2 los autos atraviesan

al cruce 2.

Resultado de la simulacién — Tramo3

Time: 00:00:00:000
0o 1 2 8

+ + + + + + +
0] 04.00 0| 4.0 0] 4.00

1] 1]4.00 1|  4.00 1] 4.00

+ + + + + + +

Time: 00:00:00:170
0o 1 2 3

+ + + + + +
0]4.00 4.00 0| 4.00 400 O 4.00 0] 4.00
1]4.00 4.00 1|  4.00 400 1| 4.00 1] 4.00
+ + + + + + +

Time: 00:00:00:140
0o 1 2 3

Time: 00:00:00:180
0o 1 2 3

Time: 00:00:00:210
0o 1 2 3

4.0(
4.0(

Time: 00:00:00:220
0o 1 2 8 ¢

Time: 00:00:00:150
o 1 2 3

Time: 00:00:00:190
0o 1 2 3

Time: 00:00:00:160
0o 1 2 3 il

Time: 00:00:00:200
0o 1 2 3 il

Los dos ultimos autos ingresados a la simulacigumesi el caminoTramo 3 - Tramo ¥ decision

tomada en el crucel. Por lo tanto, ingresan aldramlos tiempos 00:00:00:140 y 00:00:00:170
(luego de dejar el cruce 1).
Como se observa en la figura del ejemplo, al fraalel recorrido del tramo 3 los autos atraviesan

al cruce 3.

Resultado de la simulacién —Cruce?2

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:160 Time: 00:00:00:170 Time: 00:00:00:220
0 1 0 1 0 1 0 1
[ SRR + [ SRR + (R + [ SRR +
0| | 0 |4.0000 | 0| | 0 |4.0000 |
1] | 115.0000 | 1] | 115.0000 |
2[2.0000 2.0000 | 2[2.0000 2.0000 | 212.0000 2.0000 | 212.0000 2.0000 |
3| 5.0000 | 3] 5.0000 | 3] 5.0000 | 3] 5.0000 |
(R + (R + £ R + £ R +
Time: 00:00:00:230
0 1
S — +
0| |
1] I
2[2.0000 2.0000 |
3] 5.0000 |
(R +
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Este cruce sélo posee una celda de entrada (celdaifa de salida (celda 1). Por lo tanto, las
Unicas acciones posibles son la entrada y salidalieulos (no toma ninguna decision de ruteo).
Recibe los dos primeros autos ingresados a la aaidul, por el tramo 2 en los tiempos
00:00:00:160 y 00:00:00:220 y los envia hacia @it 5 en el primer intento de entrada al
mismo, ya que la primer celda del tramo se encadibie.

Notar que la parte entera del camino (posicion) (ddd grafico) es igual a la identificacion del
tramo (posicion (3,1) del grafico), esta condiditizbe darse para que el cruce envie el auto por el
tramo.

Resultado de la simulacién — Tramo5

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:160 Time: 00:00:00:170 Time: 00:00:00:180
0 1 2 3 ¢ 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 il
+ + + + + + + +
0| (o 0] 4.00 0] 4.00 |
1] 1] 1]-1.00 1] -1.00 |
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:190 Time: 00:00:00:200 Time: 00:00:00:210 Time: 00:00:00:220
0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . o 1 2 3 . 0o 1 2 8 4
+ + + + + + + +
(o 4.00 (o 4.00 0| 4.00 0| |
1] -1.00 1] -1.00 1] -1.00 1| |
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:230 Time: 00:00:00:240 Time: 00:00:00:250 Time: 00:00:00:260
0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 il
+ + + + + + + +
0| 4.00 0] 4.00 (o] 4.00 (o] 4.00 |
1]-1.00 1] -1.00 1] -1.00 1] -1.00 |
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:270 Time: 00:00:00:280
0o 1 2 3 . 0o 1 2 8 ¢
+ + + +
0] 4.00 0]
1| -1.00 1|
+ + + +

Los dos primeros autos ingresados a la simulacé@uian el caminoTgamo 2 - Tramo b
decision tomada en el crucel (y luego no hay unecaon capacidad de ruteo). Por lo tanto,
ingresan a este tramo en los tiempos 00:00:00:100000:00:230 (luego de dejar el cruce 1).
Notar que:

- Los autos se distanciaron como consecuencia deklscel tramo 2.

- Como el camino fue consumido totalmente, se sateaalor especial (-1), a través del
cual se especifica esta situacion. Esto se hiza gae las reglas correspondientes al
nivel del camino detecten la finalizacion del misnit seteo de este valor no seria
necesario si la herramienta aceptara en su estadmistro.

Como se observa en la figura del ejemplo, al fraalel recorrido del tramo 5 los autos atraviesan

al cruce 4.
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Resultado de la simulacién —Cruce3

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:190 Time: 00:00:00:200 Time: 00:00:00:220
0 1 0 1 0 1 0 1
fhommem e e + fhommem e e + Ao + fh e e +
0] | 0| 4.00 | 0| | 0| 4.00 |
1] 1| 4.00 | 1 1] 4.00 |
2| 3.00 3.00 | 2| 3.00 3.00 | 2| 3.00 3.00 | 2| 3.00 3.00 |
3| 4.00 | 3| 4.00 | 3] 4.00 | 3] 4.00 |
S — + S — + S —— + S —— +

0 1
T — +
0| [
1]
2| 3.00 3.00 |
3| 4.00 |
N —— +

Este cruce sélo posee una celda de entrada (celdarfa de salida (celda 1). Por lo tanto, las
Unicas acciones posibles son la entrada y salidaliieulos (no toma ninguna decision de ruteo).
Recibe los dos Ultimos autos ingresados a la soitida por el tramo 3 en los tiempos

00:00:00:190 y 00:00:00:220 y los envia hacia &t 4 en el primer intento de entrada al
mismo, ya que la primer celda del tramo se encadibire.

Resultado de la simulacién — Tramo4

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:190 Time: 00:00:00:200 Time: 00:00:00:210
0 1 2 3 ¢ 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 il
+ + + + + + + +
0| (o 0] 4.00 0] 4.00 |
1] 1] 1|-1.00 1]  -1.00 |
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:220 Time: 00:00:00:230 Time: 00:00:00:240 Time: 00:00:00:250
0o 1 2 3 . 0o 1 2 3 . o 1 2 3 . o 1 2 3 il
+ + + + + + + +
(o 4.00 0| 4.00 4.00 0| 4.00 4.0( 0] 4.00 |
1| -1.00 1]-1.00 -1.00 1] -1.00 -1.0( 1] -1.00 |
+ + + + + + + +
Time: 00:00:00:260 Time: 00:00:00:270 Time: 00:00:00:280
0o 1 2 3 . 0 1 2 3 ¢ 0 1 2 3 ¢
+ + + + + +
(o 4.00 0| 4.00 0|
1] -1.00 1] -1.00 1]
+ + + + + +

Los dos ultimos autos ingresados a la simulacigmesi el caminoTramo 3 - Tramo )} decision
tomada en el crucel (y luego no hay un cruce cpadidad de ruteo). Por lo tanto, ingresan a
este tramo en los tiempos 00:00:00:200 y 00:003W0(Riego de dejar el cruce 1).
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En el nivel 1, correspondiente al camino, se olaselwalor —1 que indica que el tramo actual es
el ultimo que el auto recorrera, es decir que & Begara a destino al ingresar al proximo cruce.
Como se observa en la figura del ejemplo, al fraalel recorrido del tramo 4 los autos atraviesan
al cruce 4.

Resultado de la simulacion —Cruce4

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:220 Time: 00:00:00:230 Time: 00:00:00:250
0 1 0 1 0 1 0 1
R — + R — + S —— + R — +
(o} | 0] 4.00 | 0| | 0| 4.00 |
1] | 1] -1.00 | 1] | 1] -1.00 |
2| 4.00 4.00 | 2| 4.00 4.00 | 2| 4.00 4.00 | 2| 4.00 4.00 |
3 [ 3| [ 3| | 3| |
dr o + dr o + dhmmem o + dhmmem o +
Time: 00:00:00:260 Time: 00:00:00:280 Time: 00:00:00:290
0 1 0 1 0 1
R — + R — + S —— +
0] | 0| 4.00 4.00 | 0| |
1] | 1] -1.00 -1.00] 1] |
2| 4.00 4.00 | 2| 4.00 4.00 | 2| 4.00 4.00 |
3 [ 3 [ 3| |
S — + S — + S —— +

Finalmente, mostramos el resultado del cruce 4.duiss que siguieron el camindrémo 2 -
Tramo § ingresan por la celda 1, en los tiempos 00:02ZIDy 00:00:00:280. Mientras que, los
autos que siguieron el camindrémo 3 - Tramo Y ingresan por la celda 0, en los tiempos
00:00:00:250 y 00:00:00:280. El cruce detecta ggealtos han llegado a destino y los elimina
de la simulacion.
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Seccion 4.4: Comportamiento del conductor

En los modelos presentados hasta el momento, tecigad de los vehiculos se determina en
forma aleatoria. En esta seccion se modificaraaleio resultante de la incorporacion de ruteo
(dinamico), de manera que la velocidad de cadaculhie calcule en base a la situacion de
contexto que se presenta, las caracteristica®dductor del vehiculo y los atributos del auto.
Para la construccion de este modelo se ha asuméo g

Se tiene una clasificacion de tipos de conducte@eda cual se especifica las caracteristicas
de cada tipo (como se propuso en el inicio dedeiée 4).
Se tiene una clasificacion de tipos de vehiculas [a cual se consideran los atributos que se
estimen relevantes.
Para cada vehiculo, la situacién de contexto est@rmdinada por los vehiculos que posee
delante de él, conociendo a qué distancia se emmauehvehiculo mas cercano y a que

velocidad va.

Los modelos han sido construidos de tal forma gaeclasificaciones de tipos de conductores y
tipos de vehiculos, asi como sus atributos y laifumque calcula la velocidad en base a estos
parametros puedan ser redefinidas sin afectaffilsiadén del modelo de simulacion.
Esto permite tratar en forma independiente doscésmelas caracteristicas propias del problema
y el modelo de simulacion utilizado.

Definicién de Modelos

En los modelos descriptos en la siguiente sec@dncuye la siguiente informacion:

¢

¢
¢
¢

Tipo de conductor
Tipo de vehiculo

Distancia a la que se encuentra el auto mas ce(bani adelante)
Velocidad del auto que se encuentra mas cercac@(adelante)

Se definen cuatro modelos distintos que sélo difiem la forma en que obtienen y comunican la
informacién anteriormente descripta.

Los modelos definidos pueden describirse brevendmta siguiente forma:

Nombre del modelo Descripcion
1 | GAP A cada tramo se le acopla un nuevo modelo ®EVWe monitorea el estado
todo el tramo y le indica a cada celda todos Ideddel auto mas cercano g
tiene delante. Llamaremos a este nuevo modelo ‘GAP’
2 | Extensién de Se modifica la definicion del modelo correspondiealt tramo, extendiendo
vecindario vecindario de cada celda del tramo hasta una distale visibilidad standar
De esta forma, puede conocer a que distancia eleangto mas cercar
3 | Propagacion de Se mantiene la vecindad de una celda sélo con dbas adyacentes y
informacion agregan ports que van propagando la informaciéautel mas cercano.
4 | Estimacion con No se usa informacién exacta, sino que se estintmsea a algunos factores

informacion de
congestién

contexto.

Se actualiza la aceleracién del auto en base &untédn de la cantidad d
carriles, cantidad de celdas del tramo e informmacié congestion. Como é;s
es un método aproximado, se agrega ademdas undleadi@ ajuste dinamig
que ayude corregir posibles desvios en la estimacio

de

e
ste
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Calles y Cruces

La definicion de las calles y los cruces utilizados el modelo y especificados mediante el
lenguaje ATLAS, es exactamente la misma que lacifggsla en los modelos anteriores.

Propuesta 1 - Modelo GAP

Este modelo ha sido definido tomando como baseretentado en la seccion 4.2 (ruteo
dinamico).
Se agrega como caracteristica de los vehiculos:

= Eltipo de conductor que lo conduce, y

= Eltipo de vehiculo (por ejemplo, auto, camionetdectivo, etc)
Por otro lado, se agrega informacion que permit@cer a qué distancia se encuentra el auto mas
cercano (hacia adelante) y que velocidad llevea Pader obtener esta informacion, a cada tramo
se le acopla un nuevo modelo DEVS que monitorestaldo de todo el tramo y le indica a cada
celda todos los datos del auto més cercano que dielante. Llamaremos a este nuevo modelo
‘GAP’.
Los modelos de las calles y los cruces debieromsdificados de la siguiente forma:

Calles de carril Unico

Un tramot = (pl, p2, 1, a, dir, max, nro_trama)e carril Gnico se define como un modelo
Cell_DEVS de una dimensién con demora de transporte, cuyackga se presenta en la
siguiente figura.

hacia cruce de salida

L 00| 01| (02)]03)] .- (0,k-1

Desde cruce de
entrada

Figura 1- Tramo de carril Unico

Cada celda en este espacio se define como:

Coj (nro_tramo) =<1, X, S, Y, Ndn, &x, delay, d,;; A, D >
con
| =<n, PX, P>, donde

n=3: yp<ypydonde
PX ={ (X4, Record), (% Record), (%, Record) }
PY = { (Y, Record), (%, Record), (%, Record) }

X, YON
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S = (destino, caminovelocidad, tipo_vehiculo, tipo_conducfor

Donde

_ I= 0 si hay un vehiculo en la celda
destino =

0 sino.

Destino /7N: Destino del auto en la celda (cruce)

_ [{tit...t.}donde ti O N O (Ui (Lr O Tramos/ Nro_tramo(r) 5))
Camino= JLO . si hay un vehiculo en la celda
sino.

representa el camino que sigue el auto conterida celda

velocidad/7R: velocidad del auto que se encuentra en la celda
tipo_vehiculo/7N: tipo de vehiculo

tipo_conductor/7N: tipo de conductor

Notas:

* destino=0= Camino=0 (gi no hay auto en la celda tampogcchanino)

. destl)no = (0= Velocidad = 0 (si no hay auto en la celda, l@cielad es
cero

» destino = 0= tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celddipal de
vehiculo es cero)

e destino = 0= tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celtiipe de
conductor es cero)

N ={(0,-1),(0,0). (0,1) }

(0,-1)| (0,0)| (0,1)

Figura 2- Vecindario de la celda origen
delay = transport

d = Conversion_Demora (Velocidad ( velocidad_actual,
tipo_vehiculo,
tipo_conductor,
distancia_auto_cercano,
velocidad_auto_cercano,
Velocidad_maxima_tramo ) )

donde,
> velocidad:es una funcién que calcula la nueva velocidad dil an base a la
velocidad actual del mismo, al tipo de vehiculo,tiglo de conductor, la distancia y
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velocidad del auto mas cercano hacia adelantevgltidad maxima permitida en el
mismo.

> Conversién_Demora:es una funcion detallada en el Apéndice E, quéeec
como parametro un valor natural que representareiogidad (en km/h) y devuelve

el tiempo (en segundos) que se debe demorar ekadtocelda para representar que
avanza con esa velocidad.

A, Ot Y 8t S& comportan como las funciones definidas poroghdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: S X N> S se define de la siguiente manera,
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FUNCION T
Nuevo estado Estado del vecindario Nuevo estado de los ports Nombre de la regla

Destino= Destino(0,-1) Destino (0,-1) '=0and |/* Informacién al modelo GAP */ | Llega Desde Atras
Camino= Camino(0,-1) Destino(0,0) =0 Send(1, y-g-hayauto)
Velocidad= Velocidad ( Velocidad(0,-1),

Tipo_Vehio(0,-1), Send(Velocidad, y-g-velocidad)

Tipo_Coratlor(0,-1),

Portvalkgf-distancia),

Portvalugf-velocidad),

Max)
Tipo_Vehicule= Tipo_Vehiculo(0,-1)
Tipo_Conductor= Tipo_Conductor(0,-1)
Destino=0 Destino(0,0) != 0 and /* Info al modelo GAP */ Sale_Hacia_Adelantg
Camino= 0 Destino(0,1) =0 Send(0, y-g-hayauto)
Velocidad= 0
Tipo_Vehiculo= 0
Tipo_Conductor= 0

(0,0) t /*en otro caso conserva Default
estado*/
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El estado de una celda representa:
% La presencia (Destino(s) != 0) o ausencia (Destiro(0) de un vehiculo
% Las caracteristicas del auto que se encuentra eceltfa: Destino(s), Camino(s),
Velocidad(s), Tipo_vehiculo(s) y Tipo_Conductor(s)

En un tramo de carril Gnico sélo se permite quevekiculos avancen hacia la posicion de
adelante, siempre y cuando la misma esté vaciaeshe forma el vecindario necesario para
establecer el nuevo estado de una celda estatoawstpor ella misma, la celda anterior y la
siguiente.

Las demoras de transporte se utilizan para motéedatemoras provocadas por la aceleracién de
los automotores. El movimiento de los mismos seadamantes del siguiente movimiento a la
préxima celda. Este valor es generado mediantélelilo del tiempo necesario para alcanzar la
velocidad especificada por la funcién ‘Velocidadiegcalcula la nueva velocidad que tomara el
vehiculo teniendo en cuenta la velocidad a la gunéavel vehiculo, el tipo de vehiculo, el tipo de
conductor, la distancia y velocidad del auto mésat® que tiene delante y la velocidad méaxima
permitida en el tramo.

El movimiento de los vehiculos (especificado cofufeciont) queda definido por 3 reglas:
» La reglaLlega Desde_ Atrasepresenta el movimiento recto del vehiculo ddade
celda de atras hacia la origen, siempre y cuartdsésencuentre vacia.
» La reglaSale_Hacia_Adelanteepresenta el movimiento recto del vehiculo que se
encuentra en la celda origen hacia la de adelante.
> La reglaDefaultconsidera cualquier otro caso donde el estada deldla no cambia.
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Modelo acoplado

como:

donde,

| = <P, P>

Yiist ={ (0,r)/ 0<r<k-1}

Xlist ={ (0,)/ 0<r<k-1}

P*= {<X+1(0,0), Natural>,

<X%+2(0,0), Natural>,
<X:3(0,0), Real>,

<X%+4(0,0), Natural>,
<X%+5(0,0), Natural>,
<X:6(0,r), Real> con & r < k-2,
<X+7(0,r), Real> con & r < k-2,
<X%3+1(0,k-1), Binario>

P'= {<Y +1(0,0), Binario>,

<Y,:2(0,0), Binario >,

<Y,+1(0,k-1), Natural>,
<Yy+2(0,k-1), Binario>,
<Y,:3(0,k-1), Natural>,
<Y,+4(0,k-1), Natural>,
<Y,+5(0,k-1), Natural>,

<Yy+6(0,r), Binario> con G r < k-1,

<Y,:7(0,r), Real> con & r < k-1,
<Y,+(0,0), Real >,

El modelo acoplado correspondiente al tramt = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramag define

TC1(k, max, nro_tramo) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, qty,....t}, 7, N, C, B, Z, select >

Los ports se denominaran de la siguiente forma:

PORTS
Port | Nombre | Comentario
Celda (0,0) : Primer celda del tra

Xn+1(0,0) X-c-destino Este port se utiliza para informar @lsdlida de un auto desdq el
cruce hacia el tramo, informando su destino (ptwe(.1) =
Destino).

Xn+2 (0,0) X-C-camino Este port se utiliza para informar ehiteo del auto que ingresa
desde el cruce hacia el tramo (portvalyg{X= Camino).

X;+3(0,0) x-c-velocidad Este port se utiliza para informanaocidad del vehiculo que
ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalye(X=
Velocidad).

X+4(0,0) x-c-tipo_vehiculo| Este port se utiliza para infomehtipo de vehiculo que ingresq

desde el cruce hacia el tramo (portvalug(X = Tipo Vehiculo).
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X+5(0,0) x-c-tipo_conductof Este port se u_tiliza para informar el tipo d_e conthr del
vehiculo que ingresa desde el cruce hacia el tramo
(portvalue(X..s) = Tipo de conductor).

Yn+1(0,0) y-c-haylugar Este port se utiliza para que el cpueeda saber si hay lugar et
el tramo para que un auto pueda salir de él (pok{,.) = 0).

Y+2(0,0) y-r-EntraAuto Este port informa al controlador @mgestion la entrada de un
auto al tramo (portvaluei,.,) = 1).

Y8 (0,0) y-c-veloc_maximg Este port informa al cruce (ceddssalida) la velocidad maxim

permitida en el tramo. Toma el valor del pardmetspecificado
en el tramo: max.

Celda (0,k-1) : Ultima celda del tramo

Xn+1 (0,k-1) x-c-haylugar | Este port permite saber si en el cruce hay lugamglue(X,.1) =
0) para que avance un auto desde el tramo.

Yn+1 (0,k-1) y-c-destino Este port informa al cruce de la preisede un auto en el tramg
que desea avanzar hacia él, informando su destino
(portvalue(Y;.,) = Destino).

Y42 (0,k-1) y-r-SaleAuto Este port informa al controlador degestion la salida de un
auto al tramo (portvaluegY,) = 1).

Y43 (0,k-1) y-C-camino Este port se utiliza para informar ehoeo del auto que sale de
tramo para ingresar al cruce (portvalu,.3) = Camino)

y-c-tipo_vehiculo| Este port se utiliza para infomehtipo de vehiculo que sale
Yp+4(0,k-1) hacia el cruce(portvalue(ys) = Tipo Vehiculo).
Y +5(0,k-1) y-c-tipo_conductof Este port se utiliza para informar el tipo de conthr del

vehiculo que sale hacia el cruce (portvalug{y= Tipo de
conductor).

Comunicacion co

n el modelo G/

Xn+6(0,1), x-g-distancia | Este port se utiliza para que el roi@AP' informe cual es la
0<r<k-2 distancia a la que se encuentra el auto de adetargeercano.
Xn+7(0,1), x-g-velocidad | Este port se utiliza para que el nod@AP" informe cual es la
0<r<k-2 velocidad del auto de adelante mas cercano.
<Yn+6(0,r), O<Tr y-g-hayauto Este port informa al modelo GAP la presa de un auto en la
<k-1 celda (portvalue(Y.g) = 1).
<Yn+7(0,r), O<r | Y-g-velocidad | Este portinforma al modelo GAP lioeaad a la cual va el aut
< k-1 gue se encuentra en la celda.

Nota: Los ports descriptos en letiarsiva son los agregados por este nuevo modelo

R
R

g
g
1
k

= S5 <X

3

N ={(0,-1),(0,0), (0,1) }

C={C;/i=00j0[0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora. La

especificacion de cada celda ha sido descripta aetintroducir el modelo acoplado.
B={(O,)conO<r<k-1}

Z se construye siguiendo la definicion dada poroainfilismo Cell DEVS, instanciada con el

vecindario de este espacio.
select= { (011)1 (0’0)1 (01_1) }
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La especificacion de este modelo representa elmiento de los vehiculos en calles de carril
Unico. Cada tramo se extiende entre un cruce derog otro de destino, por lo tanto se definen
los ports que acoplan estos modelos y permitevagica de trafico de uno al otro.

La interfaz la conforman todas las celdas. Lasase{@,0) y (0,k-1) intercambian informacion con
los modelos de los cruces correspondientes y ¢tatador de congestion que lo monitorea. Las
celdas (0, r) con & r < k-1 intercambian informacién con el modelo GAPagpapbnocer la
velocidad y posicién del auto mas cercano.

GAP

Y-g-hayaaut

Tramo

Figura 3: Comunicacion del tramo con el modelo GAP

Celdas borde
Celda (0,0)

El comportamiento para las celdas borde es distintiefinido anteriormente. Para la celda (0,0)
se define el siguiente vecindario y comportamiento:

2
{(0,0), (0,1) }

n=
N =
GAP

Cruce

©
5]
i
o
°
o
2
2

X-g-distancia

X-c-camine Tramo

X-c-desting

ovodad <)

Y-r-EntraAuto

v __Controlador de conaestién

Figura 4- Vecindario y acoplamiento de la celda (0)
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La funciént para esta celda se define como:

FUNCION T
Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo estado de los ports | Nombre de la regla

Destino=0 ( Destino(0,0) '=0 and /* Info al GAP */ Sale_Hacia_Adelantg
Camino= 0 Destino(0,1) =0) Send(0, y-g-hayauto)
Velocidad= 0
Tipo_Vehicule= 0
Tipo_Conductor= 0
Destino= portvalue(x-c-destino) ( portvalue(x-c-destino) '= 0 and /* Info de congestion */ Llega_Desde_Cruce
Camino= portvalue(x-c-camino) Destino(0,0) =0) Send(1, y-r-EntraAuto)
Velocidad= Velocidad (portvalue(x-g-velocidad),

portvalue(x [* Info al GAP */
tipo_Vehiculo), Send(1, y-g-hayauto)
tipo_Conductor), Bolle S Send(Velocidad, y-g-velocidad

portvalugfxdistancia),

portvaluaf®elocidad),

Max)
Tipo_Vehicule= portvalue(x-c-tipo_Vehiculo)
Tipo_Conductor portvalue(x-c-tipo_Conductor)

(0,0) t /*en otro caso conserva estad@*/ Default
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Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

Los demas parametros del modelo para esta celdamioian.

La celda (0,0) tiene el vecindario formado por gl celda de adelante, ademas se encuentra
acoplada a la celda del cruce desde la que remibechiculos, al controlador de congestién vy al
modelo ‘GAP’. Esto se puede ver en la figura 4

Para conocer el estado de la celda del crucelsm i port x-c-destino, siempre que sea distinto
de 0 representa que existe un vehiculo que saddigrute hacia la celda (0,0), y por consiguiente
se informard el destino, camino, tipo del vehictifmp de conductor y velocidad actual del auto
contenida en ella.

También, el tramo informara al controlador de catiga de la entrada de un auto al tramo.

Por lo tanto, la regla Llega_Desde_Cruce represgntmvimiento de avance de un vehiculo que
se encuentra en el cruce (portvalue(x-c-destind))!hacia la celda (0,0). Las otras 2 reglas son
las mismas que fueron definidas para el restosledilas.

La celda (0,0) envia su estado hacia el crucevégrdel port y-c-haylugar, es decir O si esta vacia
y 1 en otro caso.

Celda (0,k-1)

Para la celda (0,k-1) también se define un veciodacomportamiento diferente al resto. Aqui:
n=2

N = { (0!'1)1 (O!O) }

GAP

Cruce

»
i
»
L

Y-g-velocidad
Y-g-hayauto

Tramo

Y-c-camino »
Y-c-destino »

(0,k-1) —Y-cipo vehiculo |
ML’_ Sil —

Y-r-saleauto

Controlador de congestion
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Figura 5- Vecindario y acoplamiento de la celda (R;1)

Seccion IV: Extensiones al lenguaje de especificaci Pégina



Definicion de extensiones a un lenguaje de microkioidn para trafico urbano

La funciént y el tipo de demora (delay) para esta celda seelefimo:

FUNCION T vy

tipo de demora (delay)

estado */

Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Estado de los Ports Delay Nombre de la
regla
Destino= 0 ( Destino(0,0) =0 and |/* Info al cruce */ Inercial | Sale_Hacia_Crl
Camino=0 portvalue(x-c-haylugar) = 0))Send (Destino(0,0), y-c-Destino) ce
Velocidad= 0 Send (Camino(0,0), y-c-Camino)
Tipo_Vehiculo= 0 Send Tipo_Vehiculd0,0), y-c-tipo_vehiculo)
Tipo_Conductor 0 Send (Tipo_conducto(0,0), y-c-tipo_conductor
/* Info de congestion */
Send(1, y-r-SaleAuto)
/* Info al GAP */
Send(0, y-g-hayauto)
Destino= Destino(0,-1) ( Destino(0,-1) '=0 and |/* Info al cruce */ Transport] Llega_Desde_A}t
Camino= Camino(0,-1) Destino(0,0) =0) Send(0, y-c-destino) ras
Velocidad =
Velocidad_Ingreso_Cruce I* Info al GAP */
Tipo_Vehiculo= Tipo_Vehiculo(0,-1) Send(1, y-g-hayauto)
Tipo_Conductor Tipo_Conductor(0,-1) Send(Velocidad_Ingreso_Cruce, y-g-velocida[)
donde Velocidad_Ingreso_Cruce es un
parametro de la simulacion.
(0,0) t /*en otro caso conserval /* Info al cruce */ Transport Default

send(0, y-c-destino)
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Los demas parametros del modelo para esta celdamioian.

La celda (0,k-1) tiene el vecindario formado pde e} la celda de atras, ademas se encuentra
acoplada con 1 celda del cruce, al controladorodgestion y al modelo GAP. Esto se puede ver en
la figura 5.

La celda se comporta de manera analoga a los nsodefimidos anteriormente.

Las reglas de movimiento quedan definidas de laiesige forma:

» La reglaSale_Hacia_Cruceaepresenta el avance del vehiculo desde la cél#al)
hacia la de adelante (dentro del cruce), siempreugndo ésta y su anterior se
encuentren vacias (portvalue(x-c-haylugar) = 0).sH@nvia la velocidad del auto, ya
que la velocidad de ingreso y de circulacién dacerse asume que sera igual para
todos los vehiculos y se especifican mediante petrémde la simulacion.

» LareglaLlega Desde_ Atrasepresenta el movimiento recto del vehiculo désdelda
de atras hacia la celda de salida del tramo, seempoando ésta se encuentre vacia. La
velocidad que tomard el vehiculo cuando se acé@aee se representara mediante un
valor constante definido como parametro de la sgiah, ya que se asume que al
llegar al mismo los vehiculos circulan a una veladidentro de un rango acotado, que
permita observar la presencia de otros vehiculosadel cruce.

» La reglaDefaultconsidera cualquier otro caso donde el estada deldla no cambia.

La celda (0,k-1) se modela con los 2 tipos de danforercial y transporte) para representar
diferentes comportamientos. Por un lado, cuandeehiculo quiere avanzar hacia la celda (0,k-1),
regla Llega_Desde_Atrasse utiliza demora de transporte, pues este mewimino varia del
realizado en cualquier otra celda del tramo a pgsar(0,k-1) esté en el borde. Pero para ingrésar a
cruce, es decir abandonar la celda (0,k-1), se laaxtn demora inercial porque representa el
comportamiento de los vehiculos al llegar a lasliess y en general este tipo de maniobra se
realiza con mas precaucion que el avance sobestel de la calle. Los automotores avanzan sobre
el cruce si durante un cierto tiempo (demora iadrtienen el camino libre, caso contrario esperan
a que pasen los vehiculos que ya se encuentranneéereo. De esta forma los autos que circulan
dentro del cruce tienen mayor probabilidad de awaague aquellos que desean ingresar y estos
ultimos no lo hacen si no tienen el camino libre giddiempo que les lleva realizar la maniobra.

Los modelos correspondientes a los tramos de®Ry 3nas de 4 carriles sufren modificaciones
analogas a las del caso de un carril:

» Cambia la definicion del estado.

» Se conectan al modelo GAP para informar su estaaleste caso el modelo GAP debe
procesar mayor cantidad de informacién y su funs&nd mas compleja. Esta informacién
puede ser también utilizada para la decision dédearde carril.

La definicion de los modelos correspondiented@sassos no sera presentada en esta tesis y
gueda como propuesta para trabajos futuros.
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Definicién del modelo gue representa a los cruces

Con el objetivo de evitar repetir la explicaciorsciipta en secciones anteriores, se mostraran soélo
las modificaciones necesarias al modelo que repi@selos cruces para incorporar el modelado de
la velocidad a la cual circulan los vehiculos.

El modelo base en el cual se describen las modifinas es el presentado en la seccion de Ruteo
dinamico.

La funcionalidad agregada fue la siguiente:
Un vehiculo posee el siguiente comportamientceghlt a un cruce:

- Cuando se acerca al cruce disminuye su velocidmifisativamente.

- Una vez dentro del cruce, aumenta su velocidadriemée ya que circula con precaucion
porque no conoce el estado de la salida del mismo.

- Unavez que decide salir, actualiza su velocidagcderdo al estado del tramo de salida.

Este comportamiento se ha modelado de la sigumeatera:
- Se definieron dos parametros de la simulacién:

- Velocidad_Ingreso_Cruceon esta velocidad ingresaran los autos a loesru@ idea es
que los autos ingresen con prudencia a los crpoeso tanto, este parametro deberia tener
un valor bajo.

- Velocidad_dentro_cruceComo el rango de velocidades que pueden tomavdb&ulos
dentro de un cruce es acotado, decidimos modetavelocidad constante el paso de los
vehiculos por el cruce. Esta velocidad constantespecifica en este parametro, el cual
deberia ser mayor a 'Velocidad Ingreso_Cruce' papsesentar la aceleracion de los
vehiculos una vez que estan dentro del cruce.

- Al salir del cruce se calcula la velocidad a tomiarbase a las caracteristicas del vehiculo y el
estado del tramo de salida (la distancia y velatitkl auto mas cercano). Para ello, se conecta
al modelo GAP, el cual le brinda esta informacion.

Se modifica el estado del modelo de la siguientado

S = (Destino, Camino, Nro_Cruce, Nro_Tranigo_Vehiculo, Tipo_Conductpr
Donde

_ I=0 si hay un vehiculo en la celda
destino = _
0 sino.

Destino /7N: Destino del auto en la celda (cruce)

. | {t1.to...t}donde ti O N O (Ui (Ur O Tramos/ Nro_tramo(r) 5))
Camino= TO _ si hay un vehiculo en lacelda
sino.

representa el camino que sigue el auto conteida celda

Nro_cruce/7/N: Identificador del cruce (parametro del modelo)

Nro_tramo /7N: identificador del tramo que se conecta a la ceddsalida del cruce

tipo_vehiculo/7N: tipo de vehiculo
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tipo_conductor//N: tipo de conductor

Notas:

destino = 0= Camino = 0 (si no hay auto en la celda tampogochaino
destino = G= tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celddipal de vehiculo

€s cero)

destino = = tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celtiipe de

conductor es cero)

La velocidad del auto no se incluye dentro deldestga que es constante y esta
determinada por el parametro 'Velocidad_dentro etruc

El estado de una celda representa:

X3

%

X3

%

X3

%

e

S

X3

%

conectada.

R/
0’0

e

S

La presencia o ausencia de un vehiculo.

El destino del auto dentro de ella.

El camino que seguira el auto contenido en la celda

El identificador Unico del cruce.

Solo para las celdas de salida, se especificafdifitacion del tramo al cual esti

El tipo de conductor del auto dentro del cruce.
El tipo de vehiculo del auto dentro del cruce.

d = Conversion_Demora(VELOCIDAD_DENTRO_CRUCE)
donde VELOCIDAD_DENTRO_CRUCE es un parametro detksna

Modelo acoplado

Al modelo presentado en la seccién 4.2 (Ruteo dit@se han agregado los siguientes ports:

PORTS
Port | Nombre | Comentario
Celdas de entra
Xq+4(0,0),i01In | x-t-tipo_vehiculo | Este port se utiliza para conocer el tipo de vébique ingres:
desde el tramo hacia el cruce (portvalygfX= Tipo Vehiculo).
Xq+5(0, i), i 0 In | x-t-tipo_conductor| Este port se utiliza para conocer el tipo de cotaiutel vehiclo

que ingresa desde el tramo hacia el cruce (poe@&l|us) = Tipo
de conductor).

Celdas de salic

X+7(0,i), i 0 Out

x-g-distancia

Este port se utiliza para conocer la distanciagquiase encuent
el auto mas cercano (de adelante) en el tramolida.sa

X+5(0,i), i O Out

x-g-velocidad

Este port se utiliza para conocer la velocidad tigree el autc
mas cercano (de adelante) que se encuentra emnal tre salida

X+(0,0), 1 0 Out

x-t-veloc_maxima

Este port se utiliza para conocer la velocid@axima a la que ¢
puede ir en el tramo de salida.

Y 140, i), i 0 Out

y-t-tipo_vehiculo

Este port se utiliza para informar el tipo de valdcque salg
hacia el tramo(portvaluegY,) = Tipo Vehiculo).

Y 1450, i), i 0 Out

y-t-tipo_conductor

Este port seutiliza para informar el tipo de conductor |
vehiculo que sale hacia el tramo (portvalygdy= Tipo de
conductor).

Y 1460, i), i 0 Out

y-t-velocidad

Este port se utiliza para informar la velocidad dehiculo que
sale hacia el tramo (portvalug(¥) = Velocidad).
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Las reglas correspondientes a las celdas de entrsalala del cruce, se modifican de la siguiente
forma:

Celdas de ingreso al cruce
Las celdas de ingreso al cruce sdn(0,i) /i [7In}

FUNCION T
Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Estado de los
Ports
Destino= Destino(0,-1) Destino(0,0) =0 and Send(1, y-t-haylugar)
Camino= Camino(0,-1) Destino(0,-1) =0
Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= nro_Tramo(0,0) /* Ingresa a la celda un auto que ya estaba dedgb
Tipo_vehiculo= cruce, conservando el mismo camino */
Tipo_vehiculo(0,-1)
Tipo_conductor
Tipo_Conductor(0,-1)
Destino= portvalue(x-t-destino) Destino(0,0) = 0 and Destino(0,-1) = 0 and Send(1, y-t-haylugar)
Camino= portvalue(x-t-Camino) Portvalue(x-t-destino) != 0 and
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) portvalue(x-t-destino) != nro_cruce(0,0) and
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0) - Hay_Congestion(
Tipo_vehiculo= portvalue(x-t- portvalue(X-c-congestiofoximo_Tramo(Camino(0,-1):
tipo_vehiculo) nro_Tramo(0,0)))
Tipo_conductor portvalue(x-t-
tipo_conductor) /* Entra al cruce un auto que todavia no ha llegado
destino, conservando el mismo camino con el quavén

Destino= portvalue(x-t-destino) Destino(0,0) = 0 and Destino(0,-1) = 0 and Send(1, y-t-haylugar)
Camino= Portvalue(x-t-destino) != 0 and
Nuevo_Camino(Nro_Cruce(0,0) portvalue(x-t-destino) != nro_cruce(0,0) and
Portvalue(x-t-destino), Hay_Congestion(
Portvalue(x-t-camino)) portvalue(X-c-congestiofoximo_Tramo(Portvalue(x-t-caming)y
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) nro_Tramo(0,0)))
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)
Tipo_vehiculo= portvalue(x-t- /* Entra al cruce un auto que todavia no ha llegado
tipo_vehiculo) destino, cambiando el camino por encontrarse cor
Tipo_conductor portvalue(x-t- congestion */
tipo_conductor)
Destino= 0 Destino(0,0) = 0 and Destino(0,-1) = 0 and Send(0, y-t-haylugar)
Caming= 0 Portvalue(x-t-destino) !'= 0 and
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) portvalue(x-t-destino) = nro_cruce(0,0)
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)
Tipo_vehiculo= 0 /* Elimina el auto del modelo ya que ha llegadoestiho
Tipo_conductor O */
Destino= 0 Destino(0,0) != 0 and Send(0, y-t-haylugar)
Camino= 0 Destino(0,1) =0 and
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) Destino(0,-1) = 0
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)
Tipo_vehiculo= 0 /* No hay un auto con prioridad dentro del cruce */
Tipo_conducto= 0
Destino= 0 Destino(0,0) != 0 and Send(1, y-t-haylugar)
Camino= 0 Destino(0,1) =0 and
Nro_cruce= nro_cruce(0,0) Destino(0,-1) =0
Nro_tramo= Nro_Tramo(0,0)
Tipo_vehiculo= 0 /* Hay un auto con prioridad dentro del cruce */
Tipo_conductor 0
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(0,0)

T

/* En otro caso la celda conserva el estado */

Las celdas de ingreso no varian su comportamis@ln se agrega la transmision de la informacion
sobre el tipo de conductor y el tipo de vehiculo.

Celdas de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce sdn(0,i) / i Z7Out }

GAP

Tramo

Y-t-ting vehiculo »
o »

Figura 6- Acoplamiento de las celdas de salida denwcruce (s es una celda de salida)

FUNCION T

Nuevo Estado

Estado del vecindario

Nuevo Estado de los Ports

Destino= Destino(0,-1)
Caming= Camino(0,-1)
nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_trama= nro_tramo(0,0)
Tipo_vehiculo=
Tipo_vehiculo(0,-1)
Tipo_conductor=
Tipo_conductor(0,-1)

Destino(0,0) = 0 and
Destino(0,-1) '= 0 and
(( portvalue(x-t-haylugar) = 1) or
(portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) !=
Nro_Tramo(0,0) ) )

/* Llega auto que permanecera dentro
cruce */

Send(0, y-t-destino)

el

Destino= 0

Caming= 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)
Nro_trama= nro_tramo(0,0)
Tipo_vehiculo= 0
Tipo_conductor= 0

Destino(0,0) = 0 and
Destino(0,-1) '= 0 and
Portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) =
Nro_Tramo(0,0)

/* Llega auto que abandonara el cruce

Send(Destino(0,-1), y-t-destino)
Send(Cola_Camino(Camino(0,-1)), y-t-
camino)

Send(Tipo_vehiculo(0,-1), y-t-
tipo_vehiculo)
"Send(Tipo_conductor(0,-1), y-t-
tipo_conductor)

Send(Velocidad(Velocidad_Cruce,
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Tipo_Vehiculo(0,-1),
Tipo_Conductor(0,-1),
portvalue(x-g-d&ncia),
portvalue(x-g-velocidad),
portvalue(x-t-velocidad_max))),
y-t-velocidad)

Destino=0 Destino(0,0) '= 0 and Send(0, y-t-destino)
Caming= 0 Destino(0,1) =0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_trama= nro_tramo(0,0) /* Sigue en el cruce */

Tipo_vehiculo= 0
Tipo_conductor= 0

(0,0) t /*En otro caso la celda conserva e| Send(0, y-t-destino)
estado */

A este tipo de celdas se le agregan las caraatesislel vehiculo (tipo de vehiculo y tipo de
conductor.

Por otra parte, la funcién ‘Velocidad’ calcula keracion que tendra el vehiculo al salir del eruc

teniendo en cuenta el tipo de vehiculo, el tip@aieductor, la distancia y velocidad del auto mas
cercano, la velocidad maxima que permite el trahgua esta entrando y la velocidad actual del
vehiculo. Con esta velocidad ingresara el vehialtamo.

Definicion del Modelo GAP

Se define el modelo ‘GAP’ como un modelo atémiamadk el parametro k es la cantidad de celdas
gue tiene el tramo que este modelo monitorea.

M (k) = <X! Yl Saaintl 6ext: Al ta>
Donde:
X ={<X; Binario> con &k i<k-1, <X Real> conlkj<2k-1}
Y ={<Y; Natural> con &i<k-2, <Y; Real> con k& j < 2k-2, <Yy, Real>, <Yy Real>}

Los ports se denominaran de la siguiente forma:

PORTS
Port Nombre Comentario
X; con 0<i< k-1 x-t-hayauto Este port se utiliza para informarlenaldelo GAP si en la celda i dgl
tramo hay un aut
Xj con ks j < 2k- x-t-velocidad Este port se utiliza para informaalenodelo GAP la velocidad del
1 auto que esta en la celda j — k del tramo.

Yi con0<i<k-2 y-t-distancia Este port le informa a la celda itl@ino, cual es la distancia a la gue
se encuentra el auto mas cercano (hacia ade

Yj conksj< y-t-velocidad Este port le informa a la celda j del tramo, cual es la velocidad dgl
2k—2 auto més cercano (hacia adelante).
Y or1 y-c-distancia Este port le informa al cruce, caleedistancia a la que se encuentra
el auto mas cercano (hacia adelante) dentro dabt
Yok y-c-velocidad | Este port le informa al cruce, cugleevelocidad del auto mas

cercano (hacia adelante) dentro del tr:
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S = (Hay_auto[0, k-1], Velocidad|0, k-1] ) donde H#&wuto y Velocidad son dos vectores de k
posiciones.

_ J 1 si hay un vehiculo en la celda i del tramo;
Hay Auto(i) = L
0 sino.

Velocidad(i)es igual a la velocidad del auto que se encuentfa celda i del tramo.

Variable descriptiva del modelo:
Celda_Cambiald N y 0< Celda_Cambiag k-1

dn = Id (Funcién identidad ya que no se producenbiasrde estado por transiciones internas)

Bex

Cutando recibo en el port x-t-hayauto(i)
Hay_Auto(i) = x-t-hayauto(i)
Celda_Cambia =i

Cuandorecibo en el port x-t-velocidad(i)
Velocidad(i) = x-t-velocidad(i)
Celda_Cambia =i

A define como:
Devuelve para max(Celda_Cambia — Visibilidad<g)< Celda_Cambia
por el port y—t—dlstanmaég : calcula_dis(j) o
por el port y-t-velocidad()) : Velocidad[j + caleuldis(j)]
Si Celda_Cambig Visibilidad (indica que se le esta enviando infaoin al cruce)
Devuelve

por el port y-c-distancia : calcula_dis(0) + 1 _
por el port y-c-velocidad : Velocidad[ 1 + caleutlis(0) ]

Ta=0

Acoplamiento del modelo GAP con los tramos y cruces

Acoplamiento con los tramos:

El modelo GAP se conecta con cada una de las cgédas Unico tramo.

Mediante la comunicacion de los ports (Tramo.y-galo(i) / GAP.x-t-hayauto(i)) e (Tramo.y-g-
velocidad(i) / GAP.x-t-velocidad(i)) se le infornrahmodelo gap, para cada una de las celdas, si se
encuentra ocupada y cual es la velocidad del autterido en ella.

Mediante los ports (GAP.y-t-distancia(i) / Tramgadistancia(i)) e (GAP.y-t-velocidad(i) /
Tramo.x-g-velocidad(i)) se informa a cada una decleldas a qué distancia se encuentra el auto
mas cercano (hacia adelante) y cual es su velacidad
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Acoplamiento con el cruce:

El modelo GAP se conecta con el cruce por el euiggksan autos al tramo.

Mediante los ports (GAP.y-c-distancia / Cruce.xigtahcia) y (GAP.y-c-velocidad / Cruce.x-g-
velocidad)) se informa a cada una de las celdaséadiptancia se encuentra el auto mas cercano
(hacia adelante) y cual es su velocidad.

Por lo tanto, el acoplamiento se define de la sigei forma:

Sea k la cantidad de celdas del tramo

Ports de salida tramo — ingreso modelo GAP

* Y6 (0, 1) (Tramo)> X, (GAP) con xr <k-1, informando si hay un auto en la celda .

*  Yq7(0, r) (Tramo)> Xy (GAP) con (= r < k-1, informando la velocidad del auto en la celda
r.

Ports de salida modelo GAP — ingreso tramo

* Y. (GAP)=> Xy (0, r) (Tramo) con & r < k-2, informando la distancia del auto mas cercano
alaceldar.

* Y (GAP)=> Xp47 (0, 1) (Tramo) con & r < k-2, informando la velocidad del auto mas
cercano alaceldar.

Ports de salida modelo GAP — ingreso cruce

* Yo (GAP) > X :7 (Cruce), informando la distancia del auto masama la celda dentro del
tramo de salida del cruce (celdas de salida dekgru

* Y (GAP)-> X,s (Cruce), informando la velocidad del auto masamoca la celda dentro del
tramo de salida del cruce (celdas de salida dekgru

Acoplamiento de los tramos con los cruces

Nota: Sélo se especificaran los nuevos acoplansento

Ports de salida tramo — ingreso cruce

* Y4 (0,k-1) (y-c-tipo_vehiculo}> X,.s (Celda de entrada: x-t-tipo_vehiculo) Informando e
tipo del vehiculo que sale desde el tramo hadiauek.

*  Yu:5(0,k-1) (y-c-tipo_conductor® X,.s (Celda de entrada: x-t-tipo_conductor) Informaetio
tipo de conductor del auto que sale desde el tizani@ el cruce.

* Y5 (0,0) (y-c-veloc_maxima)> Xn.o (Celda de salida: x-t-veloc_maxima) Informando la
velocidad maxima permitida en el tramo hacia el caa salir el auto desde el cruce.

Ports de salida cruce — ingreso tramo

* Y, (Celda de salida: y-t-velocidaely X,.s (0,0) (x-c-velocidad) Informando la velocidad del
auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

* Y. (Celda de salida: y-t-tipo_vehiculegy X,.4 (0,0) (x-c-tipo_vehiculo) Informando el tipo
de vehiculo que ingresa desde el cruce haciamsbtra

* Y5 (Celda de salida: y-t-tipo_conductof) X,.s (0,0) (x-c-tipo_conductor) Informando el
tipo de conductor del auto que ingresa desde ekdnacia el tramo.
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Propuesta 2 - Extension de vecindario

Este modelo ha sido definido tomando como bag@eskntado en la seccion 4.2 (ruteo dinamico).
Se agrega como caracteristica de los vehiculos:

= Eltipo de conductor que lo conduce, y

= Eltipo de vehiculo (por ejemplo, auto, camionetdectivo, etc)
Por otro lado, se agrega informacion que permit®cer a qué distancia se encuentra el auto mas
cercano (hacia adelante) y que velocidad llevaa Pader obtener esta informacion, se extiende el
vecindario de la celda en los modelos que correpor los tramos. El auto, ahora ve varias celdas
hacia adelante, la cantidad de celdas depende garametro de la simulacidon que representa la
visibilidad que tiene el vehiculo.
Los modelos de las calles y los cruces debieromsdificados de la siguiente forma:

Calles de carril tnico

Un tramot = (pl, p2, 1, a, dir, max, nro_tramode carril Gnico se define como un modelo
Cell_DEVSde una dimensién con demora de transporte, ctjzcesa se presenta en la figura 1.

Cada celda en este espacio se define como:

Coj (nro_tramo) =<1, X, S, Y, Ndn, &x, delay, d,;; A, D >

con
| =<, PX, P>, donde
n=v+2;y B y BY donde
PX ={ (X4, Record), ..., (%2 Record)}
PY = { (Y4, Record), ..., (Y:2, Record) }.
X, YON

S = (destino, caminoyelocidad, tipo_vehiculo, tipo_conducfor

Donde
_ I= 0 si hay un vehiculo en la celda
destino = _
0 sino.

Destino 7N: Destino del auto en la celda (cruce)
_ [ {t.t...t}donde ti O N [ (Ui (Or O Tramos/ Nro_tramo(r) )
Camino= O si hay un vehiculo en la celda
L0 sino.
representa el camino que sigue el auto conteida celda
velocidad/7R: velocidad del auto que se encuentra en la celda

tipo_vehiculo/7N: tipo de vehiculo
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tipo_conductor/7N: tipo de conductor

Notas:
* destino=0= Camino=0 %si no hay auto en la celda tampogochanino)
» destino = 0= Velocidad = 0 (si no hay auto en la celda, lacelad es c,ero?
. destlno)z 0= tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celddipel de vehiculo
es cero
» destino = 0= tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celtiipe de
conductor es cero)

N ={(0,-1), (0,0), (0,i) con ¥ i < v}

(0,-1)| (0,0)| (0,1) Oo,v)

Figura 7- Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = Conversion_Demora (Velocidad ( velocidad_actual,
tipo_vehiculo,
tipo_conductor,
distancia_auto_cercano,
velocidad_auto_cercano,
Velocidad_maxima_tramo ))

donde,

> Velocidad: es una funcién que calcula la nueva velocidad d& an base a la
velocidad actual del mismo, al tipo de vehiculo,tgdo de conductor, la distancia y
velocidad del auto mas cercano hacia adelantevgltcidad méaxima permitida en el
mismo.

> Conversién_Demoraes una funcion detallada en el Apéndice E, quieeeromo
parametro un valor natural que representa unaciggld (en km/h) y devuelve el
tiempo (en segundos) que se debe demorar el aula eglda para representar que
avanza con esa velocidad.

A, Oint Y Oext S€ COMportan como las funciones definidas pasrehdlismo Cell-DEVS para demoras
de transporte.
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7. Sx N - S se define de la siguiente manera,

FUNCION T

Nuevo estado

Estado del vecindario

Nombre de la regla

Sea
d = Distancia ({ Destino(0, i),di<v }) que indica en

que celda se encuentra el auto mas cercano gee fien

delante.

El nuevo estado es:

Destino= Destino(0,-1)

Camino= Camino(0,-1)

Velocidad= Velocidad ( Velocidad(0,-1),
Tipo_Vehio(0,-1),
Tipo_Cowttr(0,-1),

Velocidag),

Max)
Tipo_Vehiculo= Tipo_Vehiculo(0,-1)
Tipo_Conductor Tipo_Conductor(0,-1)

Destino (0,-1) =0 and
Destino(0,0) =0

Llega_Desde_ Atras

Destino=0

Camino=0

Velocidad= 0
Tipo_Vehiculo= 0
Tipo_Conductor= 0
Pendiente= Pendiente(0,0)

Destino(0,0) != 0 and
Destino(0,1) =0

Sale_Hacia_Adelant¢

(0,0

t /*en otro caso conserva
estado*/

Default

Para conocer cual es el auto mas cercano a la geldsa la funcidn 'Distancia’ a la cual se le pasa
como parametro una lista con los estados (inditaed@estino de los autos contenidas en ellas, si
el destino es igual a 0 quiere decir que la cetida kbre) de todas las celdas de la vecindad que

tiene delante, y devuelve el nro de la primer celtgada.
La velocidad se obtiene directamente del port geitaer celda ocupada.

Seccibn |V: Extensiones al lenguaje de especifiraci

P&fiaa



Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

Modelo acoplado

como:

donde,

| = <P, P>

Ylist ={(0,0), (0,k-1) }

Xlist = {(0,0), (0,k-1) }

P*= {<X.1(0,0), Natural>,

<X%+2(0,0), Natural>,
<%+3(0,0), Real>,
<X,+4(0,0), Natural>,
<X+5(0,0), Natural>,
<%+1(0,k-1), Binario>

P’ = {<Y 1+1(0,0), Binario>,

<Y,+2(0,0), Binario >,
<Y;+6(0,0), Real >,
<Y;+7(0,0), Natural >,
<Y,+(0,0), Real >,
<Y;+1(0,k-1), Natural>,
<Y;+2(0,k-1), Binario>,
<Y;+3(0,k-1), Natural>,
<Y;+4(0,k-1), Natural>,
<Y;+5(0,k-1), Natural>

El modelo acoplado correspondiente al tramt = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramag define

TC1(k, max, nro_tramo) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, qt,....t}, 7, N, C, B, Z, select >

Los ports se denominaran de la siguiente forma:

PORTS

Port

| Nombre

Comentario

Celda (0,0) : Primer celda del tramo

Xn+1(0,0) x-c-destino Este port se utiliza para informar aealida de un auto desds
cruce hacia el tramo, informando su destino (ptwe(X,.,) =
Destino).

Xn+2 (0,0) X-c-camino Este port se utiliza para informar ehte del auto que ingresa
desde el cruce hacia el tramo (portvalygfX= Camino).

X7+3(0,0) x-c-velocidad Este port se utiliza para informamelocidad del vehiculo que

ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalyg{X=
Velocidad).
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Este port se utiliza para infomehtipo de vehiculo que ingresg

X+4(0,0) x-c-tipo_vehiculo
desde el cruce hacia el tramo (portvalug(X = Tipo Vehiculo).

X+5(0,0) X-c-tipo_conductof Este port se u_tiliza para informar el tipo o_Ie conthr del
vehiculo que ingresa desde el cruce hacia el tramo
(portvalue(X,.s) = Tipo de conductor).

Yp+1(0,0) y-c-haylugar Este port se utiliza para que el cpugeda saber si hay lugar er
el tramo para que un auto pueda salir de él (poE{g,.;) = 0).

Yn+2 (0,0) y-r-EntraAuto | Este port informa al controlador dmgestion la entrada de un
auto al tramo (portvaluegY,) = 1).

Yp+6 (0,0) y-c-veloc_maximg Est:_s_port informa al cruce (caldssalida) la velocidad _méxima
permitida en el tramo. Toma el valor del pardmetspecificado
en el tramo: max.

Y+7(0,0) y-c-distancia | Le indica al cruce cual es la distizndel auto mas cercano

Y +8(0,0) y-C- Le indica al cruce cual es la velocidad del autcsroarcano

veloc_auto_prox

Celda (0,k-1) : Ultima celda del tramo

Xn+1 (0,k-1) x-c-haylugar | Este port permite saber si en el cruce hay lugamalue(X,.1) =
0) para que avance un auto desde el tramo.

Yn+1 (0,k-1) y-c-destino Este port informa al cruce de la presede un auto en el tramd
gue desea avanzar hacia él, informando su destino
(portvalue(Y,.,) = Destino).

Y n+2 (0,k-1) y-r-SaleAuto Este port informa al controlador degestion la salida de un
auto d tramo (portvalue(y.,) = 1).

Y n+3 (0,k-1) y-c-camino Este port se utiliza para informar ehze del auto que sale de
tramo para ingresar al cruce (portvaluggy = Camino).

Y +4(0,k-1) y-c-tipo_vehiculo| Este port se utiliza para infometipo de vehiculo que sale
hacia el cruce(portvalue(¥s) = Tipo Vehiculo).

Y +5(0,k-1) y-c-tipo_conductof Este port se utiliza para informar el tipo de conthr del

vehiculo que sale hacia el cruce (portvalug{Y= Tipo de
conductor).

Nota: Los ports descriptos en letna@sivg son los agregados por este nuevo modelo

X O R
Y OO R
n=1
t]_:k
n=v+2

N ={(0,-1), (0,0), (O,i)con ki<v}

C={C;/i=00j 0[O0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora. La
especificacion de cada celda ha sido descripta aetentroducir el modelo acoplado.

B= { (0!0)1 (O!k'l) }

Z se construye siguiendo la definicion dada pooehélismo Cell_DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

select={(0,1), (0,0), (0,-1), (0,i)congi<v}

Celda (0,0)

El comportamiento para las celdas borde es distindefinido anteriormente. Para la celda (0,0) se
define el siguiente vecindario y comportamiento:
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n= v+l
N ={(0,0), (0,i) kisv}

Cruce

Xoc-carmi Tramo

X-c-daesting

X-c-finovehiculo

X _c-tiboconduicior

X.c-vyBlocidad

< Y-c-haylugar (0,0) I (O,V) I

L
=]
3
<
u
> v __Controlador de conagestién

Figura 8- Vecindario y acoplamiento de la celda (0)

La funciént para esta celda se define como:

FUNCION T

Nuevo Estado

Estado del
vecindario

Nuevo estado de los ports

Nombre de la regla

Destino=0
Camino=0
Velocidad= 0
Tipo_Vehiculo= 0
Tipo_Conductor 0

( Destino(0,0) = (
and Destino(0,1) 3
0)

/* Info al cruce */

Sea

d = Distancia ({ Destino(0,
i), 1<i<v }) que indica en
que celda se encuentra el
auto mas cercano que tier
delante.
Send(y-c-distancia, d)
Send(y-c-veloc_auto_prox
Velocidad(0,d) )

Sale_Hacia_Adelantd

Sea
d = Distancia ({ Destino(0, i),di<v }) que indica en

gue celda se encuentra el auto méas cercano gee tieg Destino(0,0) =0)

delante.

El nuevo estado es:

Destino= portvalue(x-c-destino)

Camino= portvalue(x-c-camino)

Velocidad= Velocidad (portvalue(x-g-velocidad

Portvaluetx
tipo_Vehiculo),

Portvaluetx
tipo_Conductor),

d!

Velocidag{})

( portvalue(x-c-
destino) =0 and

/* Info de congestion */
Send(1, y-r-EntraAuto)

/* Info al cruce */

Send(y-c-distancia, 1)
Send(y-c-veloc_auto_proX
Velocidad(0,0) )

Llega_Desde_Cruce
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Max)
Tipo_Vehiculc= portvalue(x-c-tipo_Vehiculo)
Tipo_Conductor portvalue(x-c-tipo_Conductor)

(0,0) t /*en otro caso | /* Info al cruce */ Default
conserva estado*| Sea

d = Distancia ({ Destino(0,
i), O<i<v }) que indica en
gue celda se encuentra el
auto mas cercano que tierje
delante.
Send(y-c-distancia, d)
Send(y-c-veloc_auto_proX
Velocidad(0,d) )

Los demas parametros del modelo para esta celdamioian.

La celda (0,0) tiene el vecindario formado por slldas celdas de adelante de acuerdo a su
visibilidad, ademas se encuentra acoplada a la ckdbicruce desde la que recibe los vehiculos y al
controlador de congestién. Esto se puede ver igdea 8. Para conocer el estado de la celda del
cruce se utiliza el port x-c-destino, siempre gee distinto de O representa que existe un vehiculo
gue saldra del cruce hacia la celda (0,0), y posiguiente se informara todas las caracteristiebas d
auto contenido en ella. Tambien se informara atrotador de congestion de la entrada de un auto
al tramo. Por lo tanto, la regla Llega_Desde_Cmg@mesenta el movimiento de avance de un
vehiculo que se encuentra en el cruce hacia la ¢e/8). Para calcular la nueva velocidad se atiliz
la funcién 'Distancia’ que devuelve la posicionalgb mas cercano y a través del port de esa celda
se conoce su velocidad.

En todas las reglas, se envia al cruce informaaiénca de la distancia a la que se encuentracel aut
mas cercano del tramo.

La celda (0, k-1) posee un vecindario y comportatoiesimilar al definido en el caso de la
propuesta 1 (Modelo GAP). La Unica diferencia cste €aso, es que en este modelo no existe el
modelo 'GAP', por lo tanto, no se envia la inforil@specificada para los ports que conectar a
ambos modelos.

Los modelos correspondientes a los tramos de 2,y3mas de 4 carriles sufren modificaciones
analogas a las del caso de un carril:

» Cambia la definicion del estado.

» Se extiende el vecindario de las celdas.
La definiciébn de los modelos correspondientestasesasos no sera presentada en esta tesis y
gueda como propuesta para trabajos futuros.

Definicién del modelo gue representa a los cruces

La definicion del modelo correspondiente a los esues exactamente la misma que la presentada

en la propuesta 1 (Modelo GAP).

La Unica diferencia radica en su acoplamiento ¢oysanodelos:

- En la propuesta 1 recibe informacion acerca desicipn del auto mas cercano en el tramo de
salida a través del modelo GAP, junto con la veladique lleva el mismo. En este caso esta
informacion se la enviaré directamente el tramo.
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Por lo tanto, se reemplaza la denominacion deidgosentes ports:

Port Nombre en propuestal| Nuevo Nombre Comentario

Xq+7(0,0), i O Out x-g-distancia x-t-distancia Este port se utilizargpaconocer la
distancia a la que se encuentra el auto
mas cercano (de adelante) en el tramp de
salida.

Xn+8(0,0), i O Out x-g-velocidad x-t-veloc_auto_praxEste port se utliza para conocer| la
velocidad que tiene el auto mas cercano
(de adelante) que se encuentra en el
tramo de salida

Y se redefine el acoplamiento entre los tramosctaces:

Acoplamiento de los tramos con los cruces

Notas:

- Solo se especificardn los nuevos acoplamientos,respecto al modelo presentado en la
seccion de Ruteo dinamico.

- La modificacién del acoplamiento introducido poegaropuesta, se detallé en lettasiva

Ports de salida tramo — ingreso cruce

*  Yn:a (0,k-1) (y-c-tipo_vehiculo}> X,.4 (Celda de entrada: x-t-tipo_vehiculo) Informando e
tipo del vehiculo que sale desde el tramo hadiauek.

* Y5 (0,k-1) (y-c-tipo_conductor® X,.s (Celda de entrada: x-t-tipo_conductor) Informaetio
tipo de conductor del auto que sale desde el tizani@ el cruce.

* Y6 (0,0) (y-c-veloc_maxima)> Xn.o (Celda de salida: x-t-veloc_maxima) Informando la
velocidad maxima permitida en el tramo hacia el eaa salir el auto desde el cruce.

* Y,z (0,0) (y-c-distancia)= X,; (Cruce) (Celda de salida: x-t-distancia), inforntn la
distancia del auto mas cercano a la celda dentidrdeno de salida del cruce.

* Yps (0,0) (y-c-veloc_auto_prox)? X,s (Cruce) (Celda de salida: x-t-veloc_auto_prox),
informando la velocidad del auto més cercano adlala dentro del tramo de salida del cruce.

Ports de salida cruce — ingreso tramo

* Y. (Celda de salida: y-t-velocidaely X,.s (0,0) (x-c-velocidad) Informando la velocidad del
auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

* Y. (Celda de salida: y-t-tipo_vehicule} X,.4 (0,0) (x-c-tipo_vehiculo) Informando el tipo
de vehiculo que ingresa desde el cruce haciamsbtra

* Y5 (Celda de salida: y-t-tipo_conducto) X,:s (0,0) (x-c-tipo_conductor) Informando el
tipo de conductor del auto que ingresa desde ekdnacia el tramo.
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Propuesta 3 - Propagacion de informacion

Este modelo ha sido definido tomando como bag®eskntado en la seccion 4.2 (ruteo dinamico).
Se agrega como caracteristica de los vehiculos:

= Eltipo de conductor que lo conduce, y

= Eltipo de vehiculo (por ejemplo, auto, camionetdectivo, etc)

Por otro lado, se agrega informacion que permitecer a qué distancia se encuentra el auto mas
cercano (hacia adelante) y que velocidad llevaa Pader obtener esta informacién, se agrega al
estado de las celdas de los tramos la distanciacpué se encuentra el auto mas cercano y su
respectiva velocidad. Si la celda vecina (hacidaatie) tiene un auto, la distancia es 1, sino se
suma 1 a la distancia del auto mas cercano respetdocelda vecina. De esta forma, se va
propagando la informacion a través de las celdasnas (aunque el origen de la misma se
encuentre fuera del vecindario.

Los modelos de las calles y los cruces debieromsdificados de la siguiente forma:

Calles de carril Unico

Un tramot = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramale carril Unico se define como un modelo
Cell_DEVSde una dimension con demora de transporte, ciiggcksa se presenta en la siguiente
figura 1.

Cada celda en este espacio se define como:

Coj (nro_tramo) =<1, X, S, Y, Ndni, &x, delay, d,r; A, D >
con
| =<n, PX, P>, donde

n = 3;y Py py donde
PX = { (X4, Record), (% Record), (%, Record) }
PY = { (Y4, Record), (%, Record), (¥, Record) }.

X, YON

S = (destino, caminovelocidad, tipo_vehiculo, tipo_conductor, dist taucercano,
veloc_auto_cercano

Donde

. I= 0 si hay un vehiculo en la celda
destino =

0 sino.

Destino /7N: Destino del auto en la celda (cruce)

[{t1to...t;}donde ti O N [ (Ui (Or O Tramos/ Nro_tramo(r) 5))
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Camino= si hay un vehiculo en la celda

10 sino.

representa el camino que sigue el auto conteida celda

velocidad/7R: velocidad del auto que se encuentra en la celda
tipo_vehiculo/7N: tipo de vehiculo
tipo_conductor/7N: tipo de conductor

dist_auto_cercand’/N: distancia (en celdas) a la que se encuentra@haés cercano que
se tiene hacia adelante.

vglolc_auto_cercanij: velocidad que posee el auto mas cercano quensehiEia
adelante.

Notas:

» destino =0= Camino = 0 (si no hay auto en la celda tampogochaino)

» destino = 0= Velocidad = 0 (si no hay auto en la celda, lacielad es cero?

. destino)z 0= tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celddipsl de vehiculo
es cero

» destino = 0= tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celtlipe de
conductor es cero)

» dist_auto_cercano =& No hay ningin auto delante de él, dentro del tramo

N ={(0,-1), (0,0), (0,2) }

(0,-1)| (0,0)| (0,1)

Figura 9- Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = Conversion_Demora (Velocidad ( velocidad_actual,
tipo_vehiculo,
tipo_conductor,
distancia_auto_cercano,
velocidad_auto_cercano,
Velocidad_maxima_tramo ) )

donde,
> Velocidad: es una funcién que calcula la nueva velocidad d& an base a la
velocidad actual del mismo, al tipo de vehiculo,tgdo de conductor, la distancia y
velocidad del auto mas cercano hacia adelantevgltcidad méaxima permitida en el
mismo.
> Conversién_Demoraes una funcion detallada en el Apéndice E, quieeeromo
parametro un valor natural que representa unaciggld (en km/h) y devuelve el
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tiempo (en segundos) que se debe demorar el aula eglda para representar que

avanza con esa velocidad.

A, Oint Y Oext SE€ COMportan como las funciones definidas pasrehdlismo Cell-DEVS para demoras

de transporte.

7. Sx N> S se define de la siguiente manera,

Nuevo estado

Estado del vecindario

Nombre de la regla

Destino= Destino(0,-1)

Camino= Camino(0,-1)

Velocidad= Velocidad ( Velocidad(0,-1),
Tipo_Vehio(0,-1),
Tipo_Corattr(0,-1),
1,
Velocidad),
Max)

Tipo_Vehiculo= Tipo_Vehiculo(0,-1)

Tipo_Conductor Tipo_Conductor(0,-1)

Dist_auto_cercane 1

Veloc_auto_cercans Velocidad (0,1)

Destino (0,-1) '= 0 andiLlega_Desde_Atras_con_

Destino(0,0) =0
and Destino(0,1) =1

auto_adelante

Destino= Destino(0,-1)

Camino= Camino(0,-1)

Velocidad= Velocidad ( Velocidad(0,-1),
Tipo_Vehio(0,-1),
Tipo_Corcttr(0,-1),
IF_ELSE(isb Auto_cercano(0,1

0, 0,
Dist_Auto_Cercano(0,1)
)l
IF_ELSE(isb Auto_cercano(0,1
0, 0,

Veloc_Auto_Cercano(0,1)

Max)
Tipo_Vehiculo= Tipo_Vehiculo(0,-1)
Tipo_Conductor= Tipo_Conductor(0,-1)
Dist_auto_cercane IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), O,
Dist_Auto_Cercano(0,1)
Ji

Veloc_auto_cercane IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1),
0,

Veloc Auto Cercano(0,1)

Destino (0,-1) !'= 0 andl Llega_Desde_Atras_sin

Destino(0,0) =0
and Destino(0,1) =0

1

0,

N—

auto_adelante
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Destino= 0 Destino(0,0) I=0and Sale_Hacia_Adelante
Camino=0 Destino(0,1) =0
Velocidad= 0

Tipo_Vehiculo= 0

Tipo_Conductor= 0

Dist_auto_cercane 1

Veloc_auto _cercang Velocidad ( Velocidad(0,0),
Tipo_Vehio(0,0),
Tipo_Couattr(0,0),
Dist_Autoercano(0,1),
Veloc_Autdercano(0,1),

Max)
Destino= Destino(0,0) t and Default_sin_auto_delanfe
Camino= Camino(0,0) Destino(0,1) =0
Velocidad= Velocidad (0,0) *en otro caso consenfa
Tipo_Vehiculo= Tipo_Vehiculo(0,0) estado*/

Tipo_Conductor Tipo_Conductor(0,0)
Dist_auto_cercane IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), 0,0,

Dist_Auto_Cercano(0,1) 41
)

Veloc_auto_cercane IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), |0,

0,

Veloc Auto_Cercano(0,1) )
Destino= Destino(0,0) t Default_con_auto_delant
Camino= Camino(0,0) and Destino(0,1) != 0 e
Velocidad= Velocidad (0,0) *en otro caso consenfa
Tipo_Vehiculo= Tipo_Vehiculo(0,0) estado*/

Tipo_Conductor Tipo_Conductor(0,0)
Dist_auto_cercane 1
Veloc_auto_cercans Velocidad (0,1)

Para actualizar la informacién sobre el auto déaatle mas cercano, se dividen dos casos:

1. La celda de adelante tiene un auto

2. La celda de adelante esta vacia
En el primer caso se pone como distancia del arttano 1 y como velocidad la velocidad del auto
de la celda de adelante.
En el segundo caso a la distancia del auto maamegue tiene la celda inmediatamente anterior se
le suma 1y se copia la velocidad del auto masaner¢sélo en el caso que la distancia sea distinta
de 0, ya que eso significa que no existe un adtmtiedentro del tramo).
Aun cuando no cambie la informacion sobre el aotenido en la celda, se actualizan los datos
sobre el auto mas cercano que se encuentra arfeamis
Estos datos (Dist_ Auto_Cercano y Veloc_Auto_Cerfaimeluidos en el estado, se utilizan para
calcular la velocidad que tomara en auto de la misranera descripta en las propuestas anteriores.
La funcién 'Velocidad' ya fue presentada en lappestas anteriores.

La funcién IF_ELSE se define de la siguiente forma:
IF_ELSE(expresién, condicién, valorl, valor2)
IF expresiérF condicionTHEN
RETURNvalorl
ELSE
RETURNvalor2
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END IF

Modelo Acoplado

El modelo acoplado se define de la misma forma pae la propuesta 2 (Extensiéon del
vecindario), modificando solamente las reglas epwoadientes a la celda (0,0) del tramo.
Se presenta solamente la modificacion requeridaespecto a la propuesta anterior.

Celda (0,0)

La funciént para la celda (0,0) se define como:

FUNCION T

Nuevo Estado

Estado del
vecindario

Nuevo estado de los portd

Nombre de la regla

Destino= 0
Camino=0
Velocidad= 0
Tipo_Vehiculo= 0
Tipo_Conductor= 0
Dist_Auto_cercane 1

Veloc_Auto_Cercane Velocidad ( Velocidad(0,0),

Tipgehiculo(0,0),
Tigoonducto(0,0),
Digluto_Cercano(0,1),

Veloc_Auto_Cercano(0,1),

Max)

( Destino(0,0) = (
and Destino(0,1) 1
0)

/* Info al cruce */
Send(y-c-distancia, 2)
Send(y-c-
veloc_auto_prox,
Veloc_Auto_Cercano(0,

)

Nota: Se asume que los
valores de la celda (0,0) s
los que tiene luego de
ejecutada la regla.

Sale_Hacia_Adelantd

pn

Destino= portvalue(x-c-destino)
Camino= portvalue(x-c-camino)
Velocidad= Velocidad (portvalue(x-g-velocidad),

tipo_Vehiculo),

tipo_Conductor),

Portvaluetx
Portvaluetx
1

V’elocidadm
Max)

Tipo_Vehiculo= portvalue(x-c-tipo_Vehiculo)
Tipo_Conductor portvalue(x-c-tipo_Conductor)

Dist_Auto_Cercane 1

Veloc Auto Cercans Velocidad(0,1)

( portvalue(x-c-

destino) =0 and

Destino(0,0) =0

and Destino(0,1)
I=0)

/* Info de congestion */
Send(1, y-r-EntraAuto)

/* Info al cruce */
Send(y-c-distancia, 1)
Send(y-c-veloc_auto_prox
Velocidad(0,0) )

Nota: Velocidad(0,0) es la

nueva velocidad calculadd.

Llega_Desde_Cruce |
on_auto_delante

Destino= portvalue(x-c-destino)

Camino= portvalue(x-c-camino)

Velocidad= Velocidad (portvalue(x-g-velocidad),
Portvalue(x-c-tipo_Vetiio),
Portvalue(x-c-tipo_Couthr),

IF_ELSE(

Dist_Auto_cercano(0,]

0, Dist_Auto_Ceroém1) +1),

( portvalue(x-c-
destino) != 0 and
Destino(0,0) =0
and Destino(0,1) 1
0)

/* Info de congestion */
Send(1, y-r-EntraAuto)

/* Info al cruce */
Send(y-c-distancia, 1)
Send(y-c-veloc_auto_proX
Velocidad(0,0) )

Nota: Velocidad(0,0) es la

Llega_Desde_Cruce |
n_auto_delante

nueva velocidad calculac
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IF_ ELSE( Dist Auto_cercano(0,]
0,
0, Veloc_Auto_CearoéD,1) ) ,
Max)
Tipo_Vehiculo= portvalue(x-c-tipo_Vehiculo)
Tipo_Conductor portvalue(x-c-tipo_Conductor)
Dist_Auto_Cercano
IF_ELSE(Dist_Auto_cercano(0,1),
0,
Dist_ Auto_Cercano(0,1) +1)
Veloc_Auto_Cercano
IF_ELSE(Dist_Auto_cercano(0,1),
0, 0,Ive Auto Cercano(0,1)

Destino= Destino(0,0)

Camino= Camino (0,0)

Velocidad= Velocidad (0,0)
Tipo_Vehiculo= Tipo_Vehiculo(0,0)
Tipo_Conductor Tipo_Conductor(0,0)
Dist_Auto_Cercano
IF_ELSE(Dist_Auto_cercano(0,1),

Dist_Auto_Cercano(0,1) +1)

Veloc_Auto_Cercano

IF_ELSE(Dist_Auto_cercano(0,1),
0, 0,Ive Auto_Cercano(0,1)

t and Destino(0,1
=0
[*en otro caso
conserva estado?

/* Info al cruce */
Send(y-c-distancia,
IF_ELSE( Destino(0,0), 0,
Dist_Auto_Cercano(0,0)+1
1)
)

Send(y-c-veloc_auto_proX
IF_ELSE( Destino(0,0), 0,
Veloc_Auto_Cercano(0,0)
Velocidad(0,0) )

)
Nota: Se asume que los
valores de la celda (0,0) s
los que tiene luego de
ejecutada la regla.

Default_sin_auto_del

pn

nte

Destino= Destino(0,0)

Camino= Camino (0,0)

Velocidad= Velocidad (0,0)
Tipo_Vehiculo= Tipo_Vehiculo(0,0)
Tipo_Conductor Tipo_Conductor(0,0)
Dist Auto_Cercane 1
Veloc_Auto_Cercans Velocidad(0,1)

t and Destino(0,1
=0
[*en otro caso
conserva estado¥

/* Info al cruce */
Send(y-c-distancia,
IF_ELSE( Destino(0,0), 0,
Dist_Auto_Cercano(0,0)+]
1)
)

Send(y-c-veloc_auto_proX
IF_ELSE( Destino(0,0), 0,
Veloc_Auto_Cercano(0,0)
Velocidad(0,0) )

)
Nota: Se asume que los
valores de la celda (0,0) s
los que tiene luego de

Default_con_auto_de

pn

ejecutada la regla.

nte

La modificacion que presentan estas reglas copstélienvio de informacién al cruce.

>

Sale hacia adelanteSe envia como distancia el valor 2 (ya que laacédD) queda vacia y la

(0,1) se ocupa), y como velocidad la calculada aseba los datos del vehiculo (con esa
velocidad el vehiculo ingresa a la celda (0,1)) .

Llega_Desde_Cruce_con_auto_delante y Llega DesdeeCsin_auto_delanteEn ambos

casos, se ocupa la celda (0,0), por lo tanto,d&awuicia desde el cruce es 1 y la velocidad es la
gue toma el vehiculo dentro de la celda.
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» Default_con_auto_delante y Default_con_auto_detaBitda celda (0,0) esta vacia, le suma 1 a
la distancia del auto mas cercano, toma la veldcatl mismo y envia esta informacién al
cruce. Si la celda (0,0) esta ocupada, envia castandia 1 y como la velocidad, la velocidad
gue posee el auto dentro de la celda.

La modificacion de las condiciones de las regléssynuevos estados no varian con respecto a las
presentadas para las celdas intermedias del tramo.

Celda (0,k-1)

La especificacion de la celda (0,k-1) no varia prlsentada en las propuestas anteriores. Esto se
debe a que, por ser la Ultima celda del tramo gesi& la informacion acerca del auto mas cercano
(hacia adelante) ni su velocidad.

Los modelos correspondientes a los tramos de 2,y3mas de 4 carriles sufren modificaciones

analogas a las del caso de un carril:

» Cambia la definicion del estado.

e Se propaga la informacion dentro del carril. Depemdb de la definicién del vecindario en las
celdas laterales, se tendrd informacion acercaslédmas carriles.

La definicion de los modelos correspondientestasesasos no sera presentada en esta tesis y

gueda como propuesta para trabajos futuros.

Cruces y acoplamientos entre Tramos y Cruces

Tanto la definicibn del modelo que representa actoses como el acoplamiento entre cruces y
tramos, no varian con respecto a la propuestat2rigxn del vecindario).

Esto es, porque la Unica diferencia entre las dopugsta consiste en la forma que obtienen
informacién acerca del auto que se tiene mas cerff@acia adelante) dentro del tramo. Por lo
tanto, s6lo se modifica la definicién del model® gapresenta a los tramos, conservando la misma
interface (ports de entrada y salida) en ambasupstps.
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Propuesta 4 - Estimacion con informacion de congéat

Este modelo ha sido definido tomando como bag®eskntado en la seccion 4.2 (ruteo dinamico).
Se agrega como caracteristica de los vehiculos:

= Eltipo de conductor que lo conduce, y

= Eltipo de vehiculo (por ejemplo, auto, camionetdectivo, etc)

A diferencia de las propuestas anteriores, encast®, no se conoce a que distancia se encuentra el
auto mas cercano. La funcién que determina la idddoque tomara el auto, usara como parametro
la informacién de congestién, brindada por el alatfor de congestion como una estimacion del
estado en el que se encuentra el tramo.

Como la informacién usada en esta propuesta essrmamgisa que en los casos anteriores, se
agrego un factor correctivo que ayude a mejorasianacion.

El objetivo de este factor, es representar la dadtde veces que se logra avanzar con éxito (cada
vez que ocurre esta accion le suma 1 al facta)gahtidad que se debe esperar por estar la celda
anterior ocupada (cada vez que ocurre esta aceiéesta 1 al factor). De esta manera, un factor
alto, indica que el camino esté despejado, partot la velocidad puede ser alta. Mientras que un
factor pequefo esta indicando que el transito #& ésmorando, por lo tanto, debe circular a una
velocidad baja.

Los modelos de las calles debieron ser modificadda siguiente forma:

Calles de carril Gnico

Un tramot = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramale carril Unico se define como un modelo
Cell_DEVSde una dimension con demora de transporte, ciijgcksa se presenta en la siguiente
figura 1.

Cada celda en este espacio se define como:

Coj (nro_tramo) =<1, X, S, Y, Ndn, &x, delay, d,1; A, D >
con
| =<, PX, P>, donde

n = 3;y Py py donde
PX = { (X4, Record), (% Record), (%, Record) }
PY = { (Y4, Record), (%, Record), (¥, Record) }

X, YON
S = (destino, caminoyelocidad, tipo_vehiculo, tipo_conductor, factor ederacion)

Donde
. I= 0 si hay un vehiculo en la celda;
destino = _
0 sino.
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Destino 7N: Destino del auto en la celda (cruce)

| {t:.t...t}donde ti ON O (Ui (Cr O Tramos/ Nro_tramo(r) 5))
10 _ si hay un vehiculo en lacelda
sino.

velocidad/7R: velocidad del auto que se encuentra en la celda

Camino=

tipo_vehiculo/7N: tipo de vehiculo
tipo_conductor/7N: tipo de conductor

]Eaﬁ_t((j)r_aceleracionﬂ N: representa la cantidad de intentos de avancéxittmmenos los
allidos.

Notas:

* destino=0= Camino=0 %si no hay auto en la celda tampogochanino)

» destino = 0= Velocidad = 0 (si no hay auto en la celda, |asielad es cero)

. destlno)z 0= tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celdajpel de vehiculo
es cero

» destino = 0= tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celdatjp® de
conductor es cero)

e destino = 0= factor_aceleracion =0

N ={(0,-1),(0,0),(0,1) }

(0,-1)| (0,0)| (0,1)

Figura 10 - Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = Conversion_Demora (Velocidad ( velocidad_actual,
n,
K,
peso,
tipo_vehiculo,
tipo_conductor,
factor_aceleracion,
Velocidad_maxima_tramo ) )

donde,

> Velocidad: es una funcién que calcula la nueva velocidad d& an base a la
velocidad actual del mismo, a la cantidad de cealghsramo (k), el nimero de carriles
del mismo (n), la congestiéon que presenta (dadoepgrarametro peso), el tipo de
vehiculo, el tipo de conductor, el factor correatimnteriormente explicado y la
velocidad maxima permitida en el tramo.

> Conversién_Demoraes una funcion detallada en el Apéndice E, quibesspmo
parametro un valor natural que representa unaciggld (en km/h) y devuelve el
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tiempo (en segundos) que se debe demorar el aula eglda para representar que
avanza con esa velocidad.

A, Ot ¥ Oext S€ cOmportan como las funciones definidas pasretdlismo Cell-DEVS para demoras
de transporte.

T. S x N - S se definira junto con el modelo acoplado, pitizat los ports conectados al
controlador de congestién.

Modelo acoplado

El modelo acoplado correspondiente al tramb= (pl, p2, 1, a, dir, max, nro_tramage define
como:

TC1(k, max, nro_tramo) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, fts,....t}, 7, N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist ={(0,0), (0,k-1) }
Xlist ={(0,0), (0,k-1) }
| = <P, P>

P* = {<X+1(0,0), Natural>,
<X%,+2(0,0), Natural>,
<X%:3(0,0), Real>,
<X%,+4(0,0), Natural>,
<X%+5(0,0), Natural>,
<X+6(0.i), Natural> con & i <k-1,
<X%+1(0,k-1), Binario>

P’ ={<Y 1.1(0,0), Binario>,
<Y;+2(0,0), Binario >,
<Y,+6(0,0), Real >,
<Y,+1(0,k-1), Natural>,
<Y;+2(0,k-1), Binario>,
<Y,+3(0,k-1), Natural>,
<Y,:+4(0,k-1), Natural>,
<Y,+5(0,k-1), Natural>

Los ports se denominaran de la siguiente forma:

PORTS
Port | Nombre | Comentario
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Celda (0,0) : Primer celda del tramo

Xn+1(0,0) x-c-destino Este port se utiliza para informar @edlida de un auto desdq el
cruce hacia el tramo, informando su destino (ptwe(,.1) =
Destino).

Xn+2 (0,0) X-C-camino Este port se utiliza para informar ehoe del auto que ingresa
desde el cruce hacia el tramo (portvalygfX= Camino).

X7+3(0,0) x-c-velocidad Este port se utiliza para informanelocidad del vehiculo que
ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalyg{X=
Velocidad).

X+4(0,0) x-c-tipo_vehiculo| Este port se utiliza para infomehtipo de vehiculo que ingresq
desde el cruce hacia el tramo (portvalug{X = Tipo Vehiculo).

X7+5(0,0) x-c-tipo_conductof Este port se utiliza para informar el tipo de conthr del

vehiculo que ingresa desde el cruce hacia el tramo
(portvalue(X.s) = Tipo de conductor).

Yy+1(0,0) y-c-haylugar Este port se utiliza para que el cpugeda saber si hay lugar er}
el tramo para que un auto pueda salir de él (poe{g,.;) = 0).

Yn+2 (0,0) y-r-EntraAuto | Este port informa al controlador dmgestion la entrada de un
auto al tramo (portvaluegY,) = 1).

Yp+6 (0,0) y-c-veloc_maximg Este port informa al cruce (ceddssalida) la velocidad maximf

permitida en el tramo. Toma el valor del pardmetspecificado
en el tramo: max.

Celdas (0,i) con & i < k-1
X/7+5(0,i) X-r-peso Este port se utiliza para que la celdaczma la informacion de
congestién del tramo

Celda (0,k-1) : Ultima celda del tramo

Xn+1 (0,k-1) x-c-haylugar | Este port permite saber si en el cruce hay lugamyalue(X,.1) =
0) para que avance un auto desde el tramo.
Yn+1 (0,k-1) y-c-destino Este port informa al cruce de la preisede un auto en el tramd

gue desea avanzar hacia él, informando su destino
(portvalue(Y;.;) = Destino).

Yn+2 (0,k-1) y-r-SaleAuto Este port informa al controlador degestion la salida de un
auto al tramo (portvaluel,.,) = 1).

Y n+3 (0,k-1) y-c-camino Este port se utiliza para informar ehze del auto que sale de
tramo para ingresar al cruce (portvalu,.s) = Camino)

Y +4(0,k-1) y-c-tipo_vehiculo| Este port se utiliza para infomgtipo de vehiculo que sale

hacia el cruce(portvalue(Ys) = Tipo Vehiculo).

Y +5(0,k-1) y-c-tipo_conductof Este port se utiliza para informar el tipo de conthr del
vehiculo que sale hacia el cruce (portvalugfy= Tipo de
conductor).

Nota: Los ports descriptos en letnarsiva son los agregados por este nuevo modelo

3

{ (01'1)1 (010)’ (011) }

C={C;/i=00j 0[O0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora.
B ={(0,0), (0,k-1) }

Z se construye siguiendo la definicion dada pooehélismo Cell_DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.
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select={ (0,1), (0,0), (0,-1) }

Se define el vecindario y comportamiento de ladatle la siguiente manera:

Celda (0,0)
n=2

N={(00),(01)}

Controlador de congestion

Cruce
o
§A
=
¢
X-c-camino >I'
¥_¢‘ o Erc\t:gr iculo
%-&-HppCoRdyCor
Y-c-haylugar (0,0) (0,1) I
Tramo
Figura 11- Vecindario y acoplamiento de la celda (0)
FUNCION T
Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Nombre de la
estado de log regla
ports
Destino= 0 Destino(0,0) != 0 and Sale_Hacia_
Camino=0 Destino(0,1) =0 Adelante
Velocidad=0
Tipo_vehiculo= 0
Tipo_conductor= 0
Factor_aceleracion= 0
Destino= portvalue(x-c-destino) portvalue(x-c-destino) ' Send(1, y-r- Llega_
Camino= portvalue(x-c-camino) 0 and EntraAuto) Desde_
Velocidad= Velocidad(portvalue(x-c-velocidad) Destino(0,0) =0 Cruce
n,
K,
portvalue(x-r-peso),
portvalue(x-c-tipo_ vehio),
portvalue(x-c-tipo_catbr),
FACTOR_ ACELERACION_
INICIO_TRAMO,
Max)
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Tipo_vehiculo= portvalue(x-c-tipo_vehiculo)

Tipo_conductor portvalue(x-c-tipo_conductor)

Factor_aceleracior= FACTOR_
ACELERACION_
INICIO_ TRAMO

Destino= Destino(0,0) Destino(0,0) =1 Mantiene_
Camino= Camino(0,0) And Posicion
Velocidad= Velocidad (0,0) Destino(0,1) =1
Tipo_vehiculo=tipo_vehiculo (0,0)
Tipo_conductor tipo_conductor (0,0)
Factor_aceleracior= factor_aceleracion (0,0) - L

t /*en otro caso conserya Default

(0,0)

estado*

La regla Llega_Desde_Cruce representa el movimigatavance de un vehiculo que se encuentra
en el cruce hacia la celda (0,0). Al ingresar uto @ un tramo, el campo factor_aceleracion que
forman parte del estado de la celda, se iniciatza un valor que es parametro del sistema:
FACTOR_ACELERACION_INICIO_TRAMO.
La regla Mantiene_Posicion representa el caso eregiste una auto en la celda (0,1) y esto impide
el movimiento del auto que se encuentra en la ¢l@d. En este caso, del estado de la celda, solo
se altera el factor de aceleracion. El resto skeld® de la celda permanece intacto.

Celdas (0,i) con k¥ i s k-2 (Celdas intermedias)

n=3

N ={(0,-1), (0,0), (0,2) }

Controlador de congestién

>I<V >I<V >I<V
Tramo
Figura 12- Vecindario y acoplamiento de las celddaatermedias
Seccibn |V: Extensiones al lenguaje de especifiraci P&#na



Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

FUNCION T

Nuevo estado

Estado del vecindario

Nombre de la regla

Destino= Destino(0,-1)
Camino= Camino(0,-1)
Velocidad= Velocidad(velocidad(0,-1),
n,
K,
portvalugfpeso),
tipo_veHhiz0,-1),
tipo_conthrc(0,-1),
factor_amelcion (0,-1),
Max )
Tipo_vehiculo=tipo_vehiculo (0,-1)
Tipo_conductor tipo_conductor (0,-1)
Factor_aceleracion= factor_aceleracion (0,-1) +

Destino (0,-1) '= 0 and
Destino(0,0) =0

Llega_desde_atra

-4

Destino= 0
Camino=0
Velocidad=0
Tipo_vehiculo=0
Tipo_conductor 0
Factor_aceleracior= 0

Destino(0,0) = 0 and
Destino(0,1) =0

Sale_Hacia_adela
nte

Destino= Destino(0,0)

Camino= Camino(0,0)

Velocidad= Velocidad (0,0)
Tipo_vehiculo=tipo_vehiculo (0,0)
Tipo_conductor tipo_conductor (0,0)
Factor_aceleracion= factor_aceleracion (0,0) - 1

Destino(0,0) '= 0 and
Destino(0,1) =1

Mantiene_Posicion

(0,0)

T /*en otro caso conserv

A Default

estado*/

La nueva velocidad del auto se obtiene utilizarmlduincion Velocidad, que calcula la nueva

velocidad en base a la siguiente informacién:

* La velocidad actual del vehiculo

e El numero de carriles del tramo (n)
» La cantidad de celdas del tramo (k)

» La congestion que presenta el tramo (dado porréhpetro peso)

« Eltipo de vehiculo
« Eltipo de conductor

» El factor de correccioén ya explicado.

» La velocidad maxima de circulacién permitida demtebtramo

El movimiento de los vehiculos (especificado cofufeciont) queda definido por 4 reglas:

» La reglaLlega_Desde_Atrasepresenta el movimiento recto del vehiculo desde |
celda de atras hacia la origen, siempre y cuan@osésencuentre vacia. Se actualiza el
factor de aceleracion, sumandole 1 ya que el vishiogré avanzar con éxito.

» La reglaSale Hacia_Adelanteepresenta el movimiento recto del vehiculo que se
encuentra en la celda origen hacia la de adelante.

» La reglaMantiene_Posiciomepresenta el caso en que el auto no puede avdeizialo
a la presencia de un auto en la celda de adeldaateo esta regla representa el intento
fallido de avance, se actualiza el factor de caoiée; restandole una unidad.
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» La regla Default considera cualquier otro caso dagldestado de la celda no cambia.

Celda (0,k-1)
n=2

N = { (01_1)1 (O!O) }

Controlador de conaesti

Cruce

Tramo

(0,k-1)

Al

Figura 13- Vecindario y acoplamiento de la celda (B-1)

FUNCION T vy tipo de demora (delay)

Nuevo Estado Estado del Nuevo Estado de los Ports| Delay Nombre
vecindario de la
regla
Destino= 0 Destino(0,0) != { /* Info al cruce */ Inercial Sale_
Camino=0 And Send (Destino(0,0), Hacia_
Velocidad=0 portvalue(x-c- y-c-destino) Cruce
Tipo_vehiculo= 0 haylugar) = 0 | Send (Camino(0,0),
Tipo_conductor 0 y-Cc-camino))
Factor_aceleracior= 0 Send (Tipo_Vehiculo(0,0),
y-c-tipo_vehiculo))
Send (Tipo_Conductor(0,0),
y-c-tipo_conductor))
/* Info al controlador de
congestion */
Send (1, y-r-SaleAuto)
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Destino= Destino(0,-1) Destino(0,-1) = /* Info al cruce */ Transport] Llega_
Camino= Camino(0,-1) 0 Send(0, y-c-hayauto) Desde_
Velocidad= VELOCIDAD_INGRESO_CRUCE And Atrés
Tipo_vehiculo= tipo_vehiculo (0,-1) Destino(0,0) =0

Tipo_conductor tipo_conductor (0,-1)
Factor_aceleracior= 0

Donde Velocidad_Ingreso_Cruce es un
parametro de la simulacion

(0,0 t /*en otro caso Send(0, y-c-hayauto) Transpdrt Default
conserva estadT
*/

El comportamiento de esta celda es exactamentkedbdeafinido en las propuestas anteriores.

En este caso la velocidad del vehiculo est4 dadarpparametro de la simulacion.

El factor de aceleracion no se utiliza, por lodaesta celda lo mantiene con estado O.

El comportamiento al entrar al cruce (o circular @b, es el mismo que el descripto en la primer
propuesta (Modelo GAP).

Los modelos correspondientes a los tramos de 2,y3mas de 4 carriles sufren modificaciones
analogas para el caso de un carril.

Definicién del modelo gue representa a los cruces

Los cruces poseen el mismo comportamiento queseligéo en propuestas anteriores

Se diferencia en los siguientes aspectos:

- Eltramo no le informa al cruce la distancia nvédocidad del auto més cercano hacia adelante,
por lo tanto, no posee los ports que comunicaniefstanacion.

- Se agrega un port a las celdas de salida del ¢ric@eso) que recibe la informacién de
congestion del tramo de salida al cual esta codactesto se usa para calcular la velocidad que
tendra el auto cuando ya estd listo para salicrdele.

- La funcién Velocidad posee otros pardmetros, ptareo, su definicion va a ser distinta.

El port agregado es:

PORTS
Port | Nombre | Comentario
Celdas de salic
Xq47(0,i), i O Out X-r-peso Este port se utiliza para conocer la informaciércdegestior,
correspondiente al tramo de salida.
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Acoplamientos

Nota:
- Soélo se especificaran los nuevos acoplamientos,respecto al modelo presentado en la
secciéon de Ruteo dinamico.

Acoplamiento de los tramos con los cruces

Ports de salida tramo — ingreso cruce

* Y4 (0,k-1) (y-c-tipo_vehiculo}> X,.s (Celda de entrada: x-t-tipo_vehiculo) Informando e
tipo del vehiculo que sale desde el tramo haciaueke.

* Y5 (0,k-1) (y-c-tipo_conductorp» X,.s (Celda de entrada: x-t-tipo_conductor) Informaetio
tipo de conductor del auto que sale desde el tizamnia el cruce.

* Y6 (0,0) (y-c-veloc_maxima)> X,.o (Celda de salida: x-t-veloc_maxima) Informando la
velocidad maxima permitida en el tramo hacia el caa salir el auto desde el cruce.

Ports de salida cruce — ingreso tramo

* Y6 (Celda de salida: y-t-velocidaely X,.s (0,0) (x-c-velocidad) Informando la velocidad del
auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

* Y, (Celda de salida: y-t-tipo_vehicule} Xn.4 (0,0) (x-c-tipo_vehiculo) Informando el tipo
de vehiculo que ingresa desde el cruce haciarebtra

* Y5 (Celda de salida: y-t-tipo_conductof) X,.s (0,0) (x-c-tipo_conductor) Informando el
tipo de conductor del auto que ingresa desde ekdnacia el tramo.

Acoplamiento de los tramos con el controlador de omestion

* Y1 (y-r-peso)> Xnss (0,i) (x-r-peso ) con & i < k-2 (donde k es la cantidad de celdas del
tramo): Informando el peso del tramo.

Acoplamiento de los cruces con el controlador de Bgestion

* Y (y-r-peso)> X,.7 (Celda de salida: x-r-peso) Informando la velodid#xima permitida en
el tramo hacia el cual va a salir el auto desaeusle.
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Seccion V: Conclusiones y trabajos futuros

Conclusiones

En el presente trabajo se ha modelado con éxigecior real de ciudad

utilizando el lenguaje de especificacion de alt@hATLAS,

implementandose el mismo en la herramienta N-C#$.resultados
obtenidos en las simulaciones de distintos esanérora pico, no pico, etc.)
reprodujeron el comportamiento real del sector Edm Ademas, con esto se

ha demostrado la factibilidad del mapeo del lergdajespecificacion

utilizado, con la herramienta de implementacion.

Por otra parte, se han agregado a los modelogmrtastaspectos no
considerados que acercan la simulacion al compataoreal del trafico,
tales como el ruteo de vehiculos, el monitoreoagyestion y el
comportamiento del conductor.

Mediante los modelos Cell-DEVS se ha logrado land=bn de aspectos
complejos del comportamiento del trafico de velnisutomo el ruteo y el
monitoreo de congestion, mediante reglas simpe&dl comprension,
modificacion y ejecucion eficiente.

Los nuevos modelos de ruteo tanto estatico coméndoo permiten, si se tiene informacion
estadistica sobre puntos de concentracién urbanaaniudad, modelar el flujo real de vehiculos y
analizar, por ejemplo, alternativas a implementalos caminos mas transitados. Ademas, estos
modelos mantienen informaciéon de congestion pexmith modelar el comportamiento de los

vehiculos en diferentes situaciones.

Otro de los aspectos del trafico analizado fueeigortamiento del
conductor. En este caso, los aspectos a modetaq las caracteristicas del
conductor, las caracteristicas del vehiculo, corss tales como la toma de

decisiones ante los cambios de carril, si bienmportantes para caracterizar
el movimiento de los vehiculos, y es posible ddbsiutilizando el
formalismo Cell-Devs, habria que analizar cuantafe@s la simulacion
considerando el tiempo de coOmputo requerido, ydajagemplejidad de los
modelos definidos hacen suponer que la ejecucidosdmismos en sectores
de ciudad reales va a requerir un tiempo de praoges#o considerable.

Para probar los modelos definidos se ha utilizadwelramienta N-CD++, la cual ha sido muy Uutil
para definir ejemplos sencillos, pero se hace agiceagregar extensiones que soporten la
definicion de modelos complejos. Este tema se en@idetallado en el apéndice C.

De acuerdo con lo expuesto, se concluye que loglmeadbtenidos en el presente trabajo para sindulate
tréfico urbano, mejora algunos aspectos de los losdxistentes siendo de gran interés y utilidatdinoar

con este tipo de estudios.
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Trabajos Futuros

Se prevee la realizacién de diversos trabajoglanién con el presente, que seran resumidos a
continuacion:

» Herramienta N-CD++:

Posibilidad de definir funciones o macros parametbles:lo que reduciria el tamafio de
las reglas, y permitiria una mejor reutilizacion dédigo. Por el momento la Unica forma
de incorporar una funcion es desarrollar un mo@#¥s que implemente la misma. Esto
ocurrio con la funcién que obtiene un nuevo camiaa@ual fue implementada mediante el
modelo Dev<OD.

Nueva extension del estado de la celd&n vez de que cada celda pueda almacenar un
valor real, seria importante la posibilidad de también pueda almacenar un arreglo de
reales (0 una estructura semejante), de tal fouragda valor represente una variable para
la celda, evitando la necesidad de utilizar masdsiones que las necesarias, como ocurrid
en los ejemplos implementados para ruteo estatitinamico.

Adecuacion del concepto de utilizacion de los pate acoplan los modelogste tema se
explica en forma detallada en el apéndice C.

Creacion de una interfaz graficareemplazando la tarea efectuadap@awlLogque
permite ver los resultados de la simulacién derlodelos celulares en modo texto.

» Implementacion del lenguaje de especificacion ATLAE implementar los modelos
correspondientes al ruteo estatico y dinamico &keawid cuan engorroso y propenso a errores
resulta la implementacion de modelos complejo$oena directa en los formalismos Cell-
Devs. La implementacion del lenguaje de especificeautomatizaria el pasaje al formalismo
Cell-Devs y facilitaria en gran manera la espeadién de sectores de ciudad cuyo estudio
resulta interesante.

» Comportamiento del conductor:

Si se tuviera implementado el lenguaje de espacifin ATLAS, a través del cual se puede

obtener los modelos ejecutables definidos en leiGed.4 (Comportamiento del

conductor), seria interesante realizar un estutbeca del tiempo de computo requerido y

la mejora en la reproduccion del comportamientbdedos vehiculos, de manera de

comprobar si el formalismo sigue siendo (til al elad aspectos mas complejos que los

implementados en este trabajo.

Los modelos presentados en la seccién 4.4 puedexteadidos para los tramos de varios

carriles.

Queda pendiente la modelizacion de los siguiersescios del comportamiento del

conductor:

- Impaciencia al sequir a un vehiculo méas lenténfluye en la decision que
tomard el conductor cuando se le presente la fidsithide cambiar de carril.

- Distancia critica para cambiar de carrilinfluye en la decisién gue tomara el
conductor cuando se le presente la posibilidachdeb@r de carril.
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Seccion VI: Apéndices
Apéndice A: Modelos DEVs implementados

El objetivo de esta seccidn es describir los ma&BIEVs Congestion y OD codificados en C++y

utilizados para implementar el ruteo estatico, whica y el uso de matrices origen destino.

Modelo Congestion

El modelo Congestion se utiliza para medir cuangestionado estd un tramo, analizando la
cantidad de autos que tiene el mismo en un detadnimomento. Para poder realizar esto el
modelo Congestidon cuenta con dos ports de entatapara informar la entrada de un auto al
tramo y el otro para informar la salida de un algbtramo. De este modo el Modelo sabe en todo
momento cuantos autos tiene un tramo, pudiendaittarsele esta informacion a travez de un port

(peso).

congestion::congestion( const string &name)
:Atomic(name)
, IngresaAuto(this->addInputPort("IngresaAuto"))
, SaleAuto(this->addInputPort("SaleAuto™))
, PreguntaPeso(this->addInputPort("PreguntaPeso"))
, stop(this->addInputPort("stop"))
, peso(this->addOutputPort("peso"))

if( MainSimulator::Instance().existsParameter( cescription(), "autos" ) )
cant_autos = str2Int(MainSimulator::Instance().geParameter( description(), "autos" ) );

/ kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkkkkkkk
Model &congestion::initFunction()

return *this;
//***************-k-k******************************** *hkkkkkkhkkkhkkkkk

Model &congestion::externalFunction(const ExternalMessage &msg)
if (msg.port() == IngresaAuto )

cant_autos++;

}
if (msg.port() == SaleAuto )

cant_autos--;

}
if (msg.port() == PreguntaPeso )

holdIn( active, Time::Zero );

}
if (msg.port() == stop )
{
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this->passivate();

return *this;
/ kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkk
Model &congestion::outputFunction( const InternalMessage &msg)

sendOutput(msg.time(), peso, cant_autos );
return *this ;

}
”************************************************* kkkkkkkkkkkkkkkkk
Model &congestion::internalFunction (const InternalMessage &msg)
{ _
passivate();
return *this;
}
Modelo OD

El modelo OD béasicamente administra una matrizeorig destino. Esta informacion puede ser
utilizada por un auto para obtener un camino atéro entre un par origen — destino determinado.
El modelo OD requiere una inicializacién previae e realiza a través de un archivo (od.in) con el
siguiente formato:

Origen # desting# caming

Origen# desting # caming

origen# desting # caming

Este modelo se desarrollé para implementar la fumiiuevo_Camino (Ver apéndice E).

El mismo permite que a traveés de un port, se leigln camino alternativo, informando el origen,
el destino y el camino actual. Asi, busca en laim&@D el primer camino cuyo origen y destino
sean los informados a través del port y que difill camino actual.

Od::od( const string &name)
:Atomic(name)
, SolicitaCamino(this->addInputPort("SolicitaCamino"))
, stop(this->addInputPort("stop"))
, InformaCamino(this->addOutputPort("InformaCamino "))

{

/ kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkhkk kkkkkkkkkkkkkkkkk
od::~od()

matriz.erase( matriz.begin(), matriz.end() ) ;

/ *hkkkkkkkhhkkhhkkhhhkkhhkkkhhrkhhkkhkhhkkhhkkhhixkx *kkkkkkhkkkhkkkkk

Model &od::initFunction()
{

IniciarMatriz();
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camino = 0;
return *this;
}
// xxxxx *kkkk *kkkkkkkhkkk * *k%k *% *hkkkkkkhkkkhkkkkk
Model &od::externalFunction(const ExternalMessage &nsg)
I' nnnnnnnn kkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkk
* En el mensaje recibo el origen, el destinosf proximo tramo *
* de la siguiente forma : T.OOODDD, donde *
* T. proximo tramo *
* OO0O: origen, con ceros a la izquierda de redino *
* DDD: destino, con ceros a la izquierda de rigino *
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn * ******************/

list<int>1_camino;

double |_camino_format = 0;
int |_origen =0;

int |_destino =0;

int |_proximoTramo =0;
double |_aux = 0;

double |_value = 0;

if (msg.port() == SolicitaCamino )

|_value = msg.value();

|_proximoTramo = floor(l_value);

|_aux = (|_value - floor(l_value) ) * pow(1@); // OOO,DDD
|_origen = floor(l_aux); // OO0

|_aux = (I_aux - floor(I_aux)) * pow(10,2);

/I Redondeo
if ((I_aux - floor(l_aux) ) > 0.5)
|_destino = ceil(l_aux);
else
|_destino = floor(l_aux);

|_camino = ObtenerCamino( |_proximoTramo, |_oigen, |_destino);
camino =ConvertirCamino(l_camino);
holdIn( active, Time::Zero );

}

if (msg.port() == stop )

{

this->passivate();

}
return *this;
}
//' *% *kkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkk *% kkkkkkkkkkkkkkkkk
Model &od::outputFunction( const InternalMessage &msg)
{
sendOutput(msg.time(), InformaCamino, camia);
return *this ;
}
//' *% *kkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkk *% kkkkkkkkkkkkkkkkk
Model &od::internalFunction (const InternalMessage &msg)
{
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t=0;
while (isdigit(line[i]))
{

|_tramo|t] = lineli];
t++;

i++;

}

|_tramolt]= "\n";

long_tramo = strtol(l_tramo, &endptr, 0);
elem.camino.push_back(long_tramo);

}

elem.origen= strtol(l_origen, &endptr,0);
elem.destino= strtol(I_destino, &endptr,0);
matriz.push_back(elem);

fclose(fileln);

}

/I xxxxx *kkkk *kkkkkkkhkk *kkhkkk *kkkkkkhkkkhkkkkk

list<int> od::ObtenerCamino(int pproximo_tramo, int porigen,int pdestino)

{
Camino |_camino;
list<matrizOD>::const_iterator cursor( matriz.begin() ) ;
for('; cursor != matriz.end() ; cursor ++)
{
list<int>::const_iterator cam_cur ( ((*cursor).camino).begin() );
if ( ( (*cursor).origen == porigen ) &&
( (*cursor).destino == pdestino ) &&
(*cam_cur != pproximo_tramo) )
{
|_camino = (*cursor).camino;
}
return (I_camino);
}
//' *% *kkkkkkk * *kkkkkkk *% kkkkkkkkkkkkkkkkk
double od::ConvertirCamino(list<int> p_camino)
{

double |_camino = 0;
int i=0;
list<int>::const_iterator cursor(p_camino.begin()) ;

for( ; cursor != p_camino.end() ; ++cursor)

{
i++;
|_camino = ((*cursor) * pow(10, -(i-1)) ) + |_carmo;

}

return (I_camino);
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Apéndice B: Especificaciones en N-CD++

1.1.Ejemplo de ruteo estéatico

1.1.1.Archivo : re.ma

#include(re.inc)

[top]
components : tramol tramo2 tramo3 tramo4 tramoé&edreruce?2 cruce3 cruce4

in : inNuevoAuto inNuevoCamino

%* Puertos de entrada al modelo acoplado

link : inNuevoAuto inAuto@tramol

link : inNuevoCamino inCamino@tramol

% Acoplamiento Tramol1-Crucel

link : outAuto@Tramol inAuto@Crucel

link : outCamino@Tramol inCamino@Crucel

link : outHayLugarParaEntrar@Crucel inHayLugar@ Toam
link : outQuiereCruzar@Tramol inHayAuto@Crucel

% Acoplamiento Crucel-Tramo2

link : outAuto2@Crucel inAuto@Tramo2

link : outCamino2@Crucel inCamino@Tramo2

link : outPuedeSalir2@Crucel inPuedeEntrar@Tramo2
link : outPuedeEntrar@Tramo2 inHayLugar2@Crucel
% Acoplamiento Crucel-Tramo3

link : outAuto3@Crucel inAuto@Tramo3

link : outCamino3@Crucel inCamino@Tramo3

link : outPuedeSalir3@Crucel inPuedeEntrar@Tramo3
link : outPuedeEntrar@Tramo3 inHayLugar3@Crucel
% Acoplamiento Tramo2-Cruce2

link : outAuto@Tramo2 inAuto@Cruce2

link : outCamino@Tramo2 inCamino@Cruce2

link : outHayLugarParaEntrar@Cruce2 inHayLugar@ Tadam
link : outQuiereCruzar@Tramo2 inHayAuto@Cruce2
% Acoplamiento Tramo3-Cruce3

link : outAuto@Tramo3 inAuto@Cruce3

link : outCamino@Tramo3 inCamino@Cruce3

link : outHayLugarParaEntrar@Cruce3 inHayLugar@ Taam
link : outQuiereCruzar@Tramo3 inHayAuto@Cruce3

% Acoplamiento Cruce2-Tramo5

link : outAuto5@Cruce?2 inAuto@Tramo5

link : outCamino5@Cruce2 inCamino@Tramo5

link : outPuedeSalir5@Cruce2 inPuedeEntrar@Tramo5
link : outPuedeEntrar@Tramo5 inHayLugar5@Cruce2
% Acoplamiento Cruce3-Tramo4

link : outAuto4@Cruce3 inAuto@Tramo4
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link : outCamino4@Cruce3 inCamino@Tramo4

link : outPuedeSalir4@Cruce3 inPuedeEntrar@Tramo4
link : outPuedeEntrar@Tramo4 inHayLugar4@Cruce3

% Acoplamiento Tramo4-Cruce4

link : outAuto@Tramo4 inAuto@Cruce4

link : outCamino@Tramo4 inCamino@Cruce4

link : outHayLugarParaEntrar@Cruce4 inHayLugar@ Tadm
link : outQuiereCruzar@Tramo4 inHayAuto@Cruce4

% Acoplamiento Tramo5-Cruce4

link : outAuto@Tramo5 inAuto@Cruce4

link : outCamino@Tramo5 inCamino@Cruce4

link : outHayLugarParaEntrar@Cruce4 inHayLugar@ Ta&m
link : outQuiereCruzar@Tramo5 inHayAuto@Cruce4

[tramol]

type : cell

Width : 5

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo1(0,-1) tramo1(0,0) tramo1(0,1)
neighbors : tramol1(1,-1) tramo1(1,0) tramol(1,1)
initialvalue : 0

initialrow : 0 0001.00

initialrow: 1 000250

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHayLugar

link : inAuto inAuto@Tramo1(0,0)

link : inCamino inCamino@Tramo1(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo1(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@TramoZ1(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino

link : outQuiereCruzar@tramol1(0,4) outQuiereCruzar
link : outAuto@tramol1(0,4) outAuto

link : outCamino@tramol1(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,4) }

portinTransition : inAuto@tramo1(0,0) IngresaAutaiimo
portinTransition : inCamino@tramo1(1,0) IngresaQaoiliramo
portinTransition : inHayLugar@tramo1(0,4) SaleAGrAcito
portinTransition : inHayLugar@tramol1(1,4) SaleAGrGamino

[tramo2]

type : cell

Width : 5

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo2(0,-1) tramo2(0,0) tramo2(0,1)
neighbors : tramo2(1,-1) tramo2(1,0) tramo2(1,1)
initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHayLugar inPuedeEntrar
link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@ Tramo2(0,0)
link : inAuto inAuto@Tramo2(0,0)
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link : inCamino inCamino@Tramo2(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo2(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo2(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino outPuedettnt

link : outPuedeEntrar@tramo2(0,0) outPuedeEntrar

link : outQuiereCruzar@tramo2(0,4) outQuiereCruzar

link : outAuto@tramo2(0,4) outAuto

link : outCamino@tramo2(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,4) }

portinTransition : inPuedeEntrar@tramo2(0,0) PuexdieETramo
portinTransition : inAuto@tramo2(0,0) IngresaAutaiito
portinTransition : inCamino@tramo?2(1,0) IngresaQawtiiramo
portinTransition : inHayLugar@tramo2(0,4) SaleAGrAcito
portinTransition : inHayLugar@tramo2(1,4) SaleAGrGamino

[tramo3]

type : cell

Width : 5

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo3(0,-1) tramo3(0,0) tramo3(0,1)
neighbors : tramo3(1,-1) tramo3(1,0) tramo3(1,1)
initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHayLugar inPuedeEntrar

link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@ Tramo3(0,0)

link : inAuto inAuto@Tramo3(0,0)

link : inCamino inCamino@ Tramo3(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo3(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo3(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino outPuedetEn
link : outPuedeEntrar@tramo3(0,0) outPuedeEntrar

link : outQuiereCruzar@tramo3(0,4) outQuiereCruzar

link : outAuto@tramo3(0,4) outAuto

link : outCamino@tramo3(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,4) }

portinTransition : inPuedeEntrar@tramo3(0,0) PuedietET ramo
portinTransition : inAuto@tramo3(0,0) IngresaAutaiimo
portinTransition : inCamino@tramo3(1,0) IngresaQaoiliramo
portinTransition : inHayLugar@tramo3(0,4) SaleAGrAcito
portinTransition : inHayLugar@tramo3(1,4) SaleAGrGamino

[tramo4]

type : cell

Width : 5

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo4(0,-1) tramo4(0,0) tramo4(0,1)
neighbors : tramo4(1,-1) tramo4(1,0) tramo4(1,1)
initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHaylLugar inPuedeEntrar
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link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@ Tramo4(0,0)

link : inAuto inAuto@Tramo4(0,0)

link : inCamino inCamino@ Tramo4(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo4(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo4(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino outPuedetEn

link : outPuedeEntrar@tramo4(0,0) outPuedeEntrar

link : outQuiereCruzar@tramo4(0,4) outQuiereCruzar

link : outAuto@tramo4(0,4) outAuto

link : outCamino@tramo4(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,4) }

portinTransition : inPuedeEntrar@tramo4(0,0) PuexieETramo
portinTransition : inAuto@tramo4(0,0) IngresaAutaiimo
portinTransition : inCamino@tramo4(1,0) IngresaQaoiliramo
portinTransition : inHayLugar@tramo4(0,4) SaleAGrAcito
portinTransition : inHayLugar@tramo4(1,4) SaleAGrGamino

[tramo5]

type : cell

Width : 5

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo5(0,-1) tramo5(0,0) tramo5(0,1)
neighbors : tramo5(1,-1) tramo5(1,0) tramo5(1,1)
initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHayLugar inPuedeEntrar

link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@ Tramo5(0,0)

link : inAuto inAuto@Tramo5(0,0)

link : inCamino inCamino@ Tramo5(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo5(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo5(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino outPuedetEn
link : outPuedeEntrar@tramo5(0,0) outPuedeEntrar

link : outQuiereCruzar@tramo5(0,4) outQuiereCruzar

link : outAuto@tramo5(0,4) outAuto

link : outCamino@tramo5(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,4) }

portinTransition : inPuedeEntrar@tramo5(0,0) PuedieETramo
portinTransition : inAuto@tramo5(0,0) IngresaAutaiimo
portinTransition : inCamino@tramo5(1,0) IngresaQawtiiramo
portinTransition : inHayLugar@tramo5(0,4) SaleAGrAcito
portinTransition : inHayLugar@tramo5(1,4) SaleAGrGamino

[PuedeEntrarTramo]
% Le indica al cruce si hay lugar para que ingetsaito
rule : { (0,0) + send(outPuedeEntrar,(0,0)) } 10§

[IngresaAutoTramo]

% Ingresa un auto al tramo (posiblemente desdeuae)
rule : 1 10 { portvalue(ThisPort) =1 and (0,0) ¥ 0
rule: 010 {t}

[IngresaCaminoTramo]
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rule : {portvalue(ThisPort)} 10 {portvalue(ThisPpit 0 and (0,0) = 0}
rule: 010 {t}

[tramo-rule]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0) arid (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : 1 10 { not isUndefined((0,-1)) and (0,0) =shd (0,-1) =1}

% Sale hacia cruce

rule : {1 + send(outQuiereCruzar, 1)} 10 { not isl&fined((0,-1)) and isundefined((0,1)) and (0,d) F
rule : {(0,0)} 10 {t}

[Caminotramo-rule]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0)d=and (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : {(0,-1)} 10 { not isUndefined((0,-1)) and,@ =0 and (0,-1) '=0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[SaleACruceAuto]

% Sale hacia adelante (para la celda de salida)

rule : { 0 + send(outAuto,1) } 10 { (0,0) = 1 andnvalue(ThisPort) = 0 }
rule : {(0,0)} 10 {t}

[SaleACruceCamino]

% Sale hacia adelante (para la celda de salida)

rule : { 0 + send(outCamino,(0,0)) } 10 { (0,0) B=and portvalue(ThisPort) = 0 }
rule : {(0,0)} 10 {t}

[crucel]

type : cell

Width : 3

Height : 4

delay : transport

defaultDelayTime : 50

border : wrapped

neighbors : crucel(0,-1) crucel(0,0) crucel(0,1)
neighbors : crucel(l,-1) crucel(1,0) crucel(1,1)
neighbors : crucel(2,-1) crucel(2,0) crucel(2,1)
neighbors : crucel(3,-1) crucel(3,0) crucel(3,1)
initialvalue : 0

localtransition : celdas-entrada

in : inAuto inCamino inHayAuto inHayLugar2 inHayLarf
link : inAuto inAuto@Crucel(0,0)

link : inCamino inCamino@Crucel(1,0)

link : inHayAuto inPregunta@ Cruce1(0,0)

link : inHayLugar2 inHayLugar@Crucel(0,1)

link : inHayLugar2 inHayLugar@Crucel(1,1)

link : inHayLugar3 inHayLugar@Crucel(0,2)

link : inHayLugar3 inHayLugar@Crucel(1,2)

out : outHayLugarParaEntrar outPuedeSalir2 outAuiatZamino2 outPuedeSalir3 outAuto3 outCaminod
link : haylugar@crucel(0,0) outHayLugarParaEntrar
link : PuedeSalir@crucel(0,1) outPuedeSalir2

link : auto@crucel(0,1) outAuto2

link : camino@crucel(1,1) outCamino2

link : PuedeSalir@crucel(0,2) outPuedeSalir3
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link : auto@crucel(0,2) outAuto3
link : camino@crucel(1,2) outCamino3

initialrowvalue : 2
initialrowvalue : 3

111
023

zone : celdas-salida { (0,1)..(0,2) }

zone : CaminoCruce-entrada { (1,0) }
zone : CaminoCruce-salida { (1,1)..(1,2) }
zone : idcruce-rule { (2,0)..(2,2) }

zone : idtramo-rule { (3,0)..(3,2) }

portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :

inAuto@crucel(0,0) IngresaAutaCe
inCamino@crucel(1,0) IngresaGafiruce
inPregunta@crucel(0,0) Quiere@ru
inHayLugar@crucel(0,1) Puedea3alio
inHayLugar@crucel(0,2) Puede3alio
inHayLugar@crucel(1,1) Puede®aimino
inHayLugar@crucel(1,2) Pueda&aimino

[cruce?]

type : cell

Width : 2

Height : 4

delay : transport

defaultDelayTime : 50

border : wrapped

neighbors : cruce2(0,-1) cruce2(0,0) cruce2(0,1)
neighbors : cruce2(1,-1) cruce2(1,0) cruce2(1,1)
neighbors : cruce2(2,-1) cruce2(2,0) cruce2(2,1)
neighbors : cruce2(3,-1) cruce2(3,0) cruce2(3,1)
initialvalue : 0

localtransition : celdas-entrada

in : inAuto inCamino inHayAuto inHayLugar5
link : inAuto inAuto@Cruce2(0,0)

link : inCamino inCamino@Cruce2(1,0)

link : inHayAuto inPregunta@Cruce2(0,0)

link : inHayLugar5 inHayLugar@Cruce2(0,1)
link : inHayLugar5 inHayLugar@Cruce2(1,1)
out : outHaylLugarParaEntrar outPuedeSalir5 outAota®amino5
link : haylugar@cruce2(0,0) outHaylLugarParaEntrar
link : PuedeSalir@cruce2(0,1) outPuedeSalir5
link : auto@cruce2(0,1) outAuto5

link : camino@cruce2(1,1) outCamino5
initialrowvalue : 2 22

initialrowvalue : 3 05

zone : celdas-salida { (0,1) }

zone : CaminoCruce-entrada { (1,0) }

zone : CaminoCruce-salida { (1,1) }

zone : idcruce-rule { (2,0)..(2,1) }

zone : idtramo-rule { (3,0)..(3,1) }

portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :

[cruce3]
type : cell

inAuto@cruce2(0,0) IngresaAutaCe
inCamino@cruce2(1,0) IngresaGafiruce
inPregunta@cruce2(0,0) Quierg@ru
inHayLugar@cruce2(0,1) Puede3alio
inHayLugar@cruce2(1,1) Puede®aimino
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Width : 2

Height : 4

delay : transport

defaultDelayTime : 50

border : wrapped

neighbors : cruce3(0,-1) cruce3(0,0) cruce3(0,1)
neighbors : cruce3(1,-1) cruce3(1,0) cruce3(1,1)
neighbors : cruce3(2,-1) cruce3(2,0) cruce3(2,1)
neighbors : cruce3(3,-1) cruce3(3,0) cruce3(3,1)
initialvalue : 0

localtransition : celdas-entrada

in : inAuto inCamino inHayAuto inHayLugar4

link : inAuto inAuto@Cruce3(0,0)

link : inCamino inCamino@Cruce3(1,0)

link : inHayAuto inPregunta@Cruce3(0,0)

link : inHayLugar4 inHayLugar@Cruce3(0,1)

link : inHayLugar4 inHayLugar@Cruce3(1,1)

out : outHaylLugarParaEntrar outPuedeSalir4 outAsta€€amino4
link : haylugar@cruce3(0,0) outHayLugarParaEntrar
link : PuedeSalir@cruce3(0,1) outPuedeSalir4

link : auto@cruce3(0,1) outAuto4

link : camino@cruce3(1,1) outCamino4

initialrowvalue : 2 33

initialrowvalue : 3 04

zone : celdas-salida { (0,1) }

zone : CaminoCruce-entrada { (1,0) }

zone : CaminoCruce-salida { (1,1) }

zone : idcruce-rule { (2,0)..(2,1) }

zone : idtramo-rule { (3,0)..(3,1) }

portinTransition : inAuto@cruce3(0,0) IngresaAutaCe
portinTransition : inCamino@cruce3(1,0) IngresaCGafiruce
portinTransition : inPregunta@cruce3(0,0) Quiere@ru
portinTransition : inHayLugar@cruce3(0,1) Pueda3aiio
portinTransition : inHayLugar@cruce3(1,1) Pueda&aimino

[cruce4]

type : cell

Width : 2

Height : 4

delay : transport

defaultDelayTime : 50

border : wrapped

neighbors : cruce4(0,-1) cruce4(0,0) cruce4(0,1)
neighbors : cruce4(1,-1) cruce4(1,0) cruce4(1,1)
neighbors : cruce4(2,-1) cruce4(2,0) cruce4(2,1)
neighbors : cruce4(3,-1) cruce4(3,0) cruce4(3,1)
initialvalue : 0

localtransition : celdas-entrada

in : inAuto inCamino inHayAuto inHayLugar

link : inAuto inAuto@Cruce4(0,0)

link : inCamino inCamino@Cruce4(1,0)

link : inHayAuto inPregunta@Cruce4(0,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Cruce4(0,1)

link : inHayLugar inHayLugar@Cruce4(1,1)

out : outHayLugarParaEntrar outPuedeSalir outAuwtiCamino
link : haylugar@cruce4(0,0) outHayLugarParaEntrar
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link : PuedeSalir@cruce4(0,1) outPuedeSalir

link : auto@cruce4(0,1) outAuto

link : camino@cruce4(1,1) outCamino

initialrowvalue : 2 44

initialrowvalue : 3 00

zone : celdas-salida { (0,1) }

zone : CaminoCruce-entrada { (1,0) }

zone : CaminoCruce-salida { (1,1) }

zone : idcruce-rule { (2,0)..(2,1) }

zone : idtramo-rule { (3,0)..(3,1) }

portinTransition : inAuto@cruce4(0,0) IngresaAutaCe
portinTransition : inCamino@cruce4(1,0) IngresaGafiruce
portinTransition : inPregunta@cruce4(0,0) Quiere@ru
portinTransition : inHayLugar@cruce4(0,1) Puede3alio
portinTransition : inHayLugar@cruce4(1,1) Pueda&aimino

[IngresaAutoCruce]
rule : 1 10 { (0,0) = 0 and portvalue(ThisPort) ¥ 1
rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaCaminoCruce]
rule : {portvalue(ThisPort)} 10 { (0,0) = 0 and pgealue(ThisPort) != 0 }
rule : {(0,0)} 10 {t}

[QuiereCruzar]
rule : { (0,0) + send(haylugar,0) } 10 { (0,0) =add (0,-1) = 0 and portvalue(ThisPort) = 1 }

rule : { (0,0) + send(HayLugar,1) } 10 { ((0,0)%or ((0,0) =0 and (0,-1) = 1)) and portvalue(Hust) = 1 }

rule : {(0,0)} 10 {t}

[celdas-entrada]

% Elimina el auto de la simulacion si ha llegaditeatino
rule : 0 10 { (0,0) = 1 and #Macro(Es_Destino) }

% Ingresa a la celda un auto que ya estaba degityute
rule:110{(0,0)=0and (0,-1) =1 and (1,-%)-1 }

% Avanza a la prox celda

rule:010{(0,0)=1and (0,1) =0}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[celdas-salida]

% Avanza el auto si no debe salir por el tramoa@esrdo al camino)

rule : 1 10 { (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 and not #Mg&alirAuto) }

% Le indica al tramo que hay un auto que puedereatmismo (si corresponde al camino)
rule : { 0 + send(PuedeSalir,1)} 10 { (0,0) = 0 &@¢1) = 1 and #Macro(SalirAuto) }

% Avance de un auto dentro del cruce

rule:010{(0,0)=1and (0,1) =0}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[CaminoCruce-entrada]

% Ingresa a la celda un camino que ya estaba deaiticyuce
rule : {(0,-1)} 10{(0,0) =0 and (0,-1) >0}

% Elimina el camino de la simulacién si ha llegadtestino
rule : 0 10 { (0,0) != 0 and #Macro(Es_Destino) }

% Avanza a la prox celda

%rule : 0 10 {(0,0) '=0and (0,1) =0}
rule:010{(0,0)!=0}

rule : {(0,0)} 10 {t}
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[CaminoCruce-salida]

% Avanza el camino si no debe salir por el tram@ogduerdo al camino)
rule : {(0,-1)} 10 { (0,0) = 0 and (0,-1) != 0 antbt #Macro(SalirCamino) }
% Avance de un camino dentro del cruce

rule:010{(0,0)!'=0and (0,1) =01}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[idcruce-rule]
rule : {(0,0)} 10 {t}

[idtramo-rule]
rule : {(0,0)} 10 {t}

[PuedeSalirAuto]

% Llega auto que abandonara el cruce

rule : {0 + send(auto, 1)} 10 { (0,0) = 0 and (0,11 and portvalue(ThisPort) = 0 and #Macro(Salta }
% Llega auto que permanecera dentro del cruce

rule : {1 + send(auto, 0)} 10 { (0,0) = 0 and (0,411 and ( portvalue(ThisPort) = 1 or ( portvalli@&Port) =
0 and not #Macro(SalirAuto) )) }

rule : {(0,0)} 10 {t}

[PuedeSalirCamino]

% Llega auto que abandonara el cruce (no es elaittiamo)

% Nota: se reemplazé la condicién #Macro(NuevoCainim 0 por #Macro(NuevoCamino) >= 0.0001 po
problemas de redondeo.

% Esta condicion funciona siempre y cuando la ifleation de los tramos tenga hasta 4 digitos.

rule : {0 + send(camino,#Macro(NuevoCamino))} 100{0) = 0 and (0,-1) != 0 and portvalue(ThisPorf) =
and #Macro(SalirCamino) and #Macro(NuevoCaminoD3001}

% Llega auto que abandonara el cruce (es el Uliamo)

rule : {0 + send(camino,-1)} 10 { (0,0) = 0 and-D, != 0 and portvalue(ThisPort) = 0 and
#Macro(SalirCamino) and #Macro(NuevoCamino) < 01300

% Llega camino que permanecera dentro del cruce

rule : {(0,-1) + send(camino, 0)} 10 { (0,0) = 0c(D,-1) !'= 0 and ( portvalue(ThisPort) = 1 or (
portvalue(ThisPort) = 0 and not #Macro(SalirCami))d)

rule : {(0,0)} 10 {t}

1.1.2.Archivo : re.inc

#BeginMacro(SalirAuto)
(Trunc((1,-1)) = (3,0) )
#EndMacro

#BeginMacro(SalirCamino)
(Trunc((0,-1)) = (2,0))
#EndMacro

#BeginMacro(Es_destino)
((1,0)=-1)
#EndMacro

#BeginMacro(NuevoCamino)
( Fractional((0,-1)) * 10)
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| #EndMacro
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1.2.Ejemplo de sector de ciudad

1.2.1.Archivo : ciudad.ma

#include(ciudad.inc)

[top]

components : rArB rC rE rF rD1 rD2 rG1 rG2 rH1 rH2 rl2 via c1 c2 c3 c4 estacion@Generator
components : genAutol@generator genAuto2 @genegatokuto3@generator genAuto4@generator
components : contl@contador

Out : outTransl outTrans2

link : throughputS@contl outTrans2
link : throughputA@contl outTransl

link : out@genAuto3 inAuto@rA
link : out@genAuto3 arrived@contl
link : out@genAutol inAuto0@rG1
link : out@genAutol arrived@contl
link : out@genAutol inAutol@rG1
link : out@genAutol arrived@contl
link : out@genAutol inAuto2@rG1
link : out@genAutol arrived@contl
link : out@genAutol inAuto3@rG1
link : out@genAuto?2 arrived@contl
link : out@genAuto2 inAuto0@rH2
link : out@genAuto2 arrived@contl
link : out@genAuto2 inAutol@rH2
link : out@genAuto?2 arrived@contl
link : out@genAuto4 inAuto0@rl2
link : out@genAuto4 arrived@contl
link : out@genAuto4 inAutol@rl2
link : out@genAuto4 arrived@contl

link : outAuto0@rG2 solved@contl
link : outAutol@rG2 solved@contl
link : outAuto2@rG2 solved@contl
link : outAuto3@rG2 solved@contl
link : outAutoO@rH1 solved@contl
link : outAutol@rH1 solved@contl
link : outAutoO@rl1 solved@contl
link : outAutol@rl1 solved@contl
link : outAuto@rF solved@contl

% Acoplamiento via - tramo rll

link : outPasaTren2@via inPasaTrenAntesO@rl1
link : outPasaTren2@via inPasaTrenDespuesO@rl1
link : outPasaTren3@via inPasaTrenAntesl@rll
link : outPasaTren3@via inPasaTrenDespuesl@rll
link : outPasaTren0@rl1 inPasaTren2@via

link : outPasaTrenl@rll inPasaTren3@via

% Acoplamiento via - tramo rl2
link : outPasaTrenl@via inPasaTrenAntesO@r|2
link : outPasaTrenl@via inPasaTrenDespues0@rl2
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link : outPasaTrenO@yvia inPasaTrenAntesl@rl2
link : outPasaTren0@via inPasaTrenDespuesl@rl2
link : outPasaTren0@rl2 inPasaTrenl@via

link : outPasaTrenl1@rl2 inPasaTren0@via

% Acoplamiento via - estacion
link : out@Estacion inTren@via

%******** ACO P LAM I E NTOS C R U C E Cl kkkkkhkkkhkkkhhkkk

% Acoplamiento entrada al cruce rG1-cl

link : outAuto0@rG1 inAuto4@cl

link : outAuto1@rG1 inAuto5@c1l

link : outAuto2@rG1 inAuto6@cl

link : outAuto3@rG1 inAuto7@cl

link : outHayLugar4@c1l inHayLugarO@rG1
link : outHayLugar5@c1 inHayLugarl@rG1
link : outHayLugar6@c1l inHayLugar2@rG1
link : outHayLugar7@cl inHayLugar3@rG1
link : outQuiereCruzarO@rG1 inHayAuto4@cl
link : outQuiereCruzarl@rG1 inHayAuto5@c1l
link : outQuiereCruzar2@rG1 inHayAuto6@cl
link : outQuiereCruzar3@rG1 inHayAuto7@cl

% Acoplamiento entrada al cruce rD1-c1

link : outAutoO@rD1 inAuto10@c1l

link : outAutol@rD1 inAutol1@cl

link : outHayLugarl0@cl inHayLugarO@rD1
link : outHayLugarll@cl inHayLugarl@rD1
link : outQuiereCruzar0@rD1 inHayAuto10@cl
link : outQuiereCruzarl@rD1 inHayAutoll@cl

% Acoplamiento entrada al cruce rH2-c1

link : outAutoO@rH2 inAuto15@c1l

link : outAutol@rH2 inAutol6@cl

link : outHayLugarl5@cl inHayLugarO@rH2
link : outHayLugarl6@cl inHayLugarl@rH2
link : outQuiereCruzarO@rH2 inHayAutol5@cl
link : outQuiereCruzarl@rH2 inHayAutol6@cl

% Acoplamiento entrada al cruce rl2-c1l

link : outAutoO@rl2 inAuto19@c1

link : outAutol@rl2 inAuto20@cl

link : outHayLugarl9@c1 inHayLugarO@rl2
link : outHayLugar20@c1l inHayLugarl@rl2
link : outQuiereCruzarO@rl2 inHayAuto19@c1l
link : outQuiereCruzarl@rl2 inHayAuto20@c1

% Acoplamiento salida del cruce c1-rD2

link : outAuto8@c1 inAuto0@rD2

link : outAuto9@c1 inAutol@rD2

link : outPuedeSalir8@c1 inPuedeEntrar0@rD2
link : outPuedeSalir9@cl inPuedeEntrarl@rD2
link : outPuedeEntrarO@rD2 inHayLugar8@c1l
link : outPuedeEntrarl@rD2 inHayLugar9@cl

*kkkkkkk
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% Acoplamiento salida del cruce cl-rE

link : outAutol12@cl inAuto@rE

link : outPuedeSalirl2@cl inPuedeEntrar@rE
link : outPuedeEntrar@rE inHayLugarl2@cl

% Acoplamiento salida del cruce c1-rG2

link : outAutoO@c1 inAuto3@rG2

link : outAutol@cl inAuto2@rG2

link : outAuto2@cl inAutol@rG2

link : outAuto3@c1l inAuto0@rG2

link : outPuedeSalir0@cl inPuedeEntrar3@rG2
link : outPuedeSalirl@cl inPuedeEntrar2@rG2
link : outPuedeSalir2@cl inPuedeEntrarl@rG2
link : outPuedeSalir3@c1 inPuedeEntrar0@rG2
link : outPuedeEntrar3@rG2 inHayLugarO@cl
link : outPuedeEntrar2@rG2 inHayLugarl@cl
link : outPuedeEntrarl@rG2 inHayLugar2@cl
link : outPuedeEntrarO@rG2 inHayLugar3@cl

% Acoplamiento salida del cruce c1-rH1

link : outAutol14@cl inAutoO@rH1

link : outAuto13@cl inAutol@rH1

link : outPuedeSalirl4@cl inPuedeEntrar0@rH1
link : outPuedeSalirl3@cl inPuedeEntrarl@rH1
link : outPuedeEntrar0@rH1 inHayLugarl4@cl
link : outPuedeEntrarl@rH1 inHayLugarl3@cl

% Acoplamiento salida del cruce c1-rl1

link : outAuto18@c1 inAuto0@rl1

link : outAutol7@cl inAutol@rll

link : outPuedeSalirl8@c1 inPuedeEntrar0O@rl1
link : outPuedeSalirl7@cl inPuedeEntrarl@rl1
link : outPuedeEntrarO@rl1 inHayLugarl8@cl
link : outPuedeEntrarl@rll inHayLugarl7@cl

%******** ACOPLAM'ENTOS CRUCE C2 kkkkkkkkkkkkkkkkkk
% Acoplamiento entrada al cruce rA-c2

link : outAuto@rA inAuto0O@c2

link : outHayLugarO@c2 inHayLugar@rA

link : outQuiereCruzar@rA inHayAutoO@c2

% Acoplamiento entrada al cruce rD2-c2

link : outAuto0O@rD2 inAuto4@c2

link : outAutol@rD2 inAuto5@c2

link : outHayLugar4@c2 inHayLugarO@rD2
link : outHayLugar5@c2 inHayLugarl@rD2
link : outQuiereCruzar0@rD2 inHayAuto4@c2
link : outQuiereCruzarl@rD2 inHayAuto5@c2

% Acoplamiento salida del cruce c2-rB

link : outAutol@c2 inAuto@rB

link : outPuedeSalirl@c2 inPuedeEntrar@rB
link : outHayLugar@rB inHayLugarl@c2

% Acoplamiento salida del c2-rD1
link : outAuto3@c2 inAuto0@rD1

*kkkkkkk
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link : outAuto2@c?2 inAutol@rD1

link : outPuedeSalir3@c2 inPuedeEntrar0@rD1
link : outPuedeSalir2@c2 inPuedeEntrarl@rD1
link : outPuedeEntrar0@rD1 inHayLugar3@c2
link : outPuedeEntrarl@rD1 inHayLugar2@c2

Yp/r**xxxxx ACOPLAMIENTOS CRUCE c3 ** ko ko |
% Acoplamiento entrada al cruce rB-c3

link : inAuto@rB inAutoO@c3

link : outHayLugarO@c3 inHayLugar@rB

link : outQuiereCruzar@rB inHayAutoO@c3

% Acoplamiento entrada al cruce rE-c3

link : outAuto@rE inAuto2@c3

link : outHayLugar2@c3 inHayLugar@rE
link : outQuiereCruzar@rE inHayAuto2@c3

% Acoplamiento salida del cruce c3-rC

link : outAutol@c3 inAuto@rC

link : outPuedeSalirl@c3 inPuedeEntrar@rC
link : outPuedeEntrar@rC inHayLugarl@c3

Yo *rxxxxxx ACOPLAMIENTOS CRUCE c4
% Acoplamiento entrada al cruce rC-c4

link : outAuto@rC inAuto0@c4

link : outHayLugarO@c4 inHayLugar@rC

link : outQuiereCruzar@rC inHayAutoO@c4

% Acoplamiento salida del cruce c4-rF

link : outAutol@c4 inAuto@rF

link : outPuedeSalirl@c4 inPuedeEntrar@rF
link : outPuedeEntrar@rF inHayLugarl@c4

% * *kkkkk *kkhkkkhhkkkhkkhkx *% * *kkkkkhhkkhkkk * *kkkkk *

% RS AR LRI Generadores de autos GEXEEILELSS

% * *%x%k *kkkkkkkkkkkkkkkxk *% *  kkkkkkkkkkkkkkk * %% *
[GenAutol]

distribution : constant

value : 0.2

initial : 1

increment : 0

[GenAuto2]
distribution : constant
value : 0.2

initial : 1

increment : O

[GenAuto3]
distribution : constant
value : 0.5

initial : 1

increment : O

[GenAuto4]
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distribution : constant
value : 0.3

initial : 1

increment : 0

% *kkk kkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkkkkhkkkkkkkkk *kkkkkkhkkkkkhkkkkhkk * *

%******************* Transducer *kkkkhhkkhkkkkhhkkx *kkkkkkkkkkk *k% *k%k

% * *kkkkk *kkhkkhhhkkkhkkhhkx *% *  kkkkkkkkkkkkkkk * *kkkkk *

[contl]
frecuence : 0:0:1:0
TimeUnit : 0:0:1:0

% * *kkkkk *kkhkkkhhkkkhkkhhx *% *  kkkkkkkkkkkkkkk * *%k% *

Op** ERRECRA A AR s ** Estac Jo EEEEERRERRARS EARE LAY
% * * %% * *kkkkkkkkkkkkkkkxk *% *  kkkkkkkkkkkkkkk * * %% * *
[Estacion]

distribution : constant

value : 1

initial : 1

increment : 0

% FRKKKFFIRKIKFFFIIIKEFFFFIII KK FFF I IR KKK KKK A KK KK KkkkFFIIIK KKK KK KK * *
% Kk KKK FFIIIIKKFFKIK KK KK KKK Railtrack = = Fxekbkdkkedkek *kkk KKk

% * *k%k * *kkkkkkkhkkkkhkkkhkhkkk *% *  kkkkkkkkkkkkkkk * *k%k *
[via]

type : cell

Width : 4

Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : #Macro(DemoraVia)

border : nowrapped

neighbors : via(0,-1) via(0,0) via(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : pasa-tren

in : inTren inPasaTrenO inPasaTrenl inPasaTrendsamPen3
link : inTren inTren@via(0,0)

link : inPasaTren0 inPasaTren0@via(0,0)

link : inPasaTrenl inPasaTrenl@via(0,0)

link : inPasaTren2 inPasaTren2@via(0,0)

link : inPasaTren3 inPasaTren3@via(0,0)

out : outTrenO outTrenl outPasaTrenO outPasaloetPasaTren2 outPasaTren3
link : outPasaTren0@via(0,0) outPasaTren0

link : outPasaTrenl@via(0,0) outPasaTrenl

link : outPasaTren2@via(0,0) outPasaTren2

link : outPasaTren3@via(0,0) outPasaTren3
portinTransition : inTren@via(0,0) IngresaTren
portinTransition : inPasaTren0@via(0,0) AvisaPasalr
portinTransition : inPasaTrenl@via(0,0) AvisaPasalr
portinTransition : inPasaTren2@via(0,0) AvisaPasaZr
portinTransition : inPasaTren3@via(0,0) AvisaPasaBr

[IngresaTren]
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% Esta ocupada - no ingresa tren desde estacion

rule : { 0 } #Macro(DemoraVia) { (0,0) =1}

% Ingresa tren desde estacion

rule : { 1 } #Macro(DemoraVia) { portvalue(thisPyrt 1 }
% Default

rule : { (0,0) } #Macro(DemoraVia) { t }

[pasa-tren]

% Avanza tren hacia adelante

rule : { 0 } #Macro(DemoraVia) { (0,0) =1}
% Viene tren de atras

rule : { 1 } #Macro(DemoraVia) { (0,-1) =1}
% Default

rule : { (0,0) } #Macro(DemoraVia) { t }

[AvisaPasaTrenOQ]

% Avisa pasa tren

rule : { (0,0) + send(outPasaTrenO, 1) } #Macro(@eaVia) { (0,0)=1 and portvalue(thisPort) = 1 }
% Avisa no pasa tren

rule : { (0,0) + send(outPasaTrenO, 0) } #Macro(@eaVia) { (0,0)=0 and portvalue(thisPort) = 1 }
% Default

rule : { (0,0) } #Macro(DemoraVia) { t }

[AvisaPasaTrenl]

% Avisa pasa tren

rule : { (0,0) + send(outPasaTrenl, 1) } #Macro(@eaVia) { (0,0)=1 and portvalue(thisPort) = 1 }
% Avisa no pasa tren

rule : { (0,0) + send(outPasaTrenl, 0) } #Macro(@eaVia) { (0,0)=0 and portvalue(thisPort) = 1 }
% Default

rule : { (0,0) } #Macro(DemoraVia) { t }

[AvisaPasaTren2]

% Avisa pasa tren

rule : { (0,0) + send(outPasaTren2, 1) } #Macro(@eaVia) { (0,0)=1 and portvalue(thisPort) = 1 }
% Avisa no pasa tren

rule : { (0,0) + send(outPasaTren2, 0) } #Macro(@eaVia) { (0,0)=0 and portvalue(thisPort) = 1 }
% Default

rule : { (0,0) } #Macro(DemoraVia) { t }

[AvisaPasaTren3]

% Avisa pasa tren

rule : { (0,0) + send(outPasaTren3, 1) } #Macro(@eaVia) { (0,0)=1 and portvalue(thisPort) = 1 }
% Avisa no pasa tren

rule : { (0,0) + send(outPasaTren3, 0) } #Macro(@eaVia) { (0,0)=0 and portvalue(thisPort) = 1 }
% Default

rule : { (0,0) } #Macro(DemoraVia) { t }

% * *kkkkk *kkhkkkhhkkkhkkhhkx *% * *hkkkkhhkkhkkk * *kkkkk *

%o** Rk dkkkkokok ** TRAMO rA (1 ca rril) *xxxxes ko kkokkokokok
% *kk * *kkkkhkk kkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk * * *
[rA]

type : cell

Width : 18

Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 10

Seccibn |V: Extensiones al lenguaje de especifiraci P&pta




Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

border : nowrapped

neighbors : rA(0,-1) rA(0,0) rA(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-1carril

in : inAuto inHayLugar

link : inAuto inAuto@rA(0,0)

link : inHayLugar inHayLugar@rA(0,17)

out : outAuto outQuiereCruzar

link : outAuto@rA(0,17) outAuto

link : outQuiereCruzar@rA(0,17) outQuiereCruzar
portinTransition : inAuto@rA(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inHayLugar@rA(0,17) SaleACruceéu

% *kk * *kkkkhkk *kkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk * * *

% Hokkdkkok Akkdkkok TRAMO B (1 ca [ril) **kkkkikdokokotk rkk
% * *k%k * *kkkkkkkhkkkkhkkkhkhkkkk *% * *kkkkkhkkkkkkkkhk * *k%k * *
[rB]

type : cell

Width : 10

Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rB(0,-1) rB(0,0) rB(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-1carril

in : inAuto inPuedeEntrar inhaylugar

link : inAuto inAuto@rB(0,0)

link : inPuedeEntrar inPudeEntrar@rB(0,0)

link : inHayLugar inHayLugar@rB(0,9)

out : outHayLugar outAuto outQuiereCruzar

link : outHayLugar@rB(0,0) outHayLugar

link : outAuto@rB(0,9) outAuto

link : outQuiereCruzar@rB(0,9) outQuiereCruzar
portinTransition : inAuto@rB(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inPuedeEntrar@rB(0,0) PuedeEifti@mo
portinTransition : inHayLugar@rB(0,9) SaleACrucedut

% *kk * *kkkkhkk kkkkkkkhkk *kkkkkkhkkkkkhkkkkhkk * * *

% HAA AR, HrAAAA, TRAMOTrC (1c arril) rxxrekx Hkkkkk
% *kk * *kkkkhkk kkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk * *
[rC]

type : cell

Width : 14

Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rC(0,-1) rC(0,0) rC(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-1carril

in : inAuto inPuedeEntrar inHayLugar

link : inAuto inAuto@rC(0,0)

link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@rC(0,0)

link : inHayLugar inHayLugar@rC(0,13)

out : outPuedeEntrar outAuto outQuiereCruzar
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link : outPuedeEntrar@rC(0,0) outPuedeEntrar

link : outAuto@rC(0,13) outAuto

link : outQuiereCruzar@rC(0,13) outQuiereCruzar
portinTransition : inPuedeEntrar@rC(0,0) PuedeEntemo
portinTransition : inAuto@rC(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inHayLugar@rC(0,13) SaleACrucedu

% * *kkkkk *kkhkkkhhkkkhkkhkx *% *  kkkkkkkkkkkkkkk * *kkkkk *

[rD1]

type : cell

Width : 17

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rD1(1,-1) rD1(1,0) rD1(1,1)

neighbors : rD1(0,-1) rD1(0,0) rD1(0,1)

neighbors : rD1(-1,-1) rD1(-1,0) rD1(-1,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-2carril

in : inAutoO inAutol inHayLugarO inHayLugarl inPetghtrarO inPuedeEntrarl
link : inAuto0 inAuto@rD1(0,0)

link : inAutol inAuto@rD1(1,0)

link : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar@rD1(0,0)

link : inPuedeEntrarl inPuedeEntrar@rD1(1,0)

link : inHayLugarO inHayLugar@rD1(0,16)

link : inHayLugarl inHayLugar@rD1(1,16)

out : outPuedeEntrarO outPuedeEntrarl outAutoO wiatAoutQuiereCruzar0 outQuiereCruzarl
link : outPuedeEntrar@rD1(0,0) outPuedeEntrar0

link : outPuedeEntrar@rD1(1,0) outPuedeEntrarl

link : outAuto@rD1(0,16) outAutoO

link : outAuto@rD1(1,16) outAutol

link : outQuiereCruzar@rD1(0,16) outQuiereCruzarQ

link : outQuiereCruzar@rD1(1,16) outQuiereCruzarl
portinTransition : inAuto@rD1(0,0) IngresaAutoTramo
portInTransition : inAuto@rD1(1,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inPuedeEntrar@rD1(0,0) Puede&iiiramo
portinTransition : inPuedeEntrar@rD1(1,0) Puede&iitramo
portinTransition : inHayLugar@rD1(0,16) SaleACruaegé
portinTransition : inHayLugar@rD1(1,16) SaleACruaegé

% *kkk kkkkkkkkkkkkkhkkkhkhhkhhkhhhkhhkkhhkkikxk *kkkkkkkkkkkkkkkhkk * *
Op** SRESRA *** TRAMO rD2 (do S carriles) ***xx* * SRR
% *kkk kkkkkkkkkkkkkhkkkhkhhkhhkhhhkhhkhkhhkkhhik *kkkkkkkkkkkkkkkhkk * *
[rD2]

type : cell

Width : 17

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rD2(1,-1) rD2(1,0) rD2(1,1)
neighbors : rD2(0,-1) rD2(0,0) rD2(0,1)
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neighbors : rD2(-1,-1) rD2(-1,0) rD2(-1,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-2carril

in : inAutoO inAutol inHayLugarO inHayLugarl inPeghtrarO inPuedeEntrarl
link : inAutoO inAuto@rD2(0,0)

link : inAutol inAuto@rD2(1,0)

link : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar@rD2(0,0)

link : inPuedeEntrarl inPuedeEntrar@rD2(1,0)

link : inHayLugarO inHayLugar@rD2(0,16)

link : inHayLugarl inHayLugar@rD2(1,16)

out : outAutoO outAutol outQuiereCruzarO outQuierefarl outPuedeEntrarO outPuedeEntrarl
link : outPuedeEntrar@rD2(0,0) outPuedeEntrar0

link : outPuedeEntrar@rD2(1,0) outPuedeEntrarl

link : outAuto@rD2(0,16) outAutoO

link : outAuto@rD2(1,16) outAutol

link : outQuiereCruzar@rD2(0,16) outQuiereCruzarQ

link : outQuiereCruzar@rD2(1,16) outQuiereCruzarl
portinTransition : inPuedeEntrar@rD2(0,0) Puededtiitramo
portinTransition : inPuedeEntrar@rD2(1,0) Puede&iiiramo
portinTransition : inAuto@rD2(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rD2(1,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inHayLugar@rD2(0,16) SaleACrucgd
portinTransition : inHayLugar@rD2(1,16) SaleACruaegé

% *kk * *kkkkhkk *kkkkkkhkk *kkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk * * *

%o** Rkdkkkkkokok ** TRAMO rE (1 ca [ril) Frxxkxrrkikki koo
% *kk * *kkkkhkk *kkkkkkhkk *kkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk * * *
[FE]

type : cell

Width : 14

Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rE(0,-1) rE(0,0) rE(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-1carril

in : inAuto inPuedeEntrar inHayLugar

link : inAuto inAuto@rE(0,0)

link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@rE(0,0)

link : inHayLugar inHayLugar@rE(0,13)

out : outPuedeEntrar outAuto outQuiereCruzar

link : outPuedeEntrar@rE(0,0) outPuedeEntrar

link : outAuto@rE(0,13) outAuto

link : outQuiereCruzar@rE(0,13) outQuiereCruzar
portinTransition : inAuto@rE(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inPuedeEntrar@rE(0,0) PuedeEntemo
portinTransition : inHayLugar@rE(0,13) SaleACruceé\u

% *kk * *kkkkhkk kkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk * * *

% RS AR RIS TRAMO rF (1 ca rri) **xxkrbikkokook 2 &

% * *kkkkk *kkhkkkhhkkkhkkhhkx *% *hkkkkhhkkhkkk * *kkkkk *

[rF]
type : cell
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Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

Width : 14

Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rF(0,-1) rF(0,0) rF(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-1carril

in : inAuto inPuedeEntrar

link : inAuto inAuto@rF(0,0)

link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@rF(0,0)

out : outAuto outPuedeEntrar outQuiereCruzar

link : outPuedeEntrar@rF(0,0) outPuedeEntrar

link : outAuto@rF(0,13) outAuto

link : outQuiereCruzar@rF(0,13) outQuiereCruzar
zone : SaleFueraModelo { (0,13) }

portinTransition : inPuedeEntrar@rF(0,0) PuedeEmtieamo
portinTransition : inAuto@rF(0,0) IngresaAutoTramo

% *kk * kkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkk *kkkkkkhkhkkkkkkkhkk * *
Yo** Rk dkkkkokok ** TRAMO rG1 (4 ¢ arriles) xxxxxxxxk ok
% * *k%k * *kkkkkkkhkkkhkkkhkhkkkk *% * *khkkkkhkkkkhkkkkkk * *k%k * *
[rG1]

type : cell

Width : 27

Height : 4

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rG1(1,-1) rG1(1,0) rG1(1,1)

neighbors : rG1(0,-1) rG1(0,0) rG1(0,1)

neighbors : rG1(-1,-1) rG1(-1,0) rG1(-1,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-4carril

in : inAutoO inAutol inAuto2 inAuto3

in : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrarl inPuedeEntré?BedeEntrar3
in : inHayLugarO inHayLugarl inHaylLugar2 inHayLugar

link : inAutoO inAuto@rG21(0,0)

link : inAutol inAuto@rG1(1,0)

link : inAuto2 inAuto@rG1(2,0)

link : inAuto3 inAuto@rG1(3,0)

link : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar@rG1(0,0)

link : inPuedeEntrarl inPuedeEntrar@rG1(1,0)

link : inPuedeEntrar2 inPuedeEntrar@rG1(2,0)

link : inPuedeEntrar3 inPuedeEntrar@rG1(3,0)

link : inHayLugarO inHayLugar@rG21(0,26)

link : inHayLugarl inHayLugar@rG1(1,26)

link : inHayLugar2 inHayLugar@rG1(2,26)

link : inHayLugar3 inHayLugar@rG1(3,26)

out : outPuedeEntrar0 outPuedeEntrarl outPuedeZrvePuedeEntrar3
out : outAutoO outAutol outAuto2 outAuto3

out : outQuiereCruzar0O outQuiereCruzarl outQuiene@n2 outQuiereCruzar3
link : outPuedeEntrar@rG1(0,0) outPuedeEntrar0

link : outPuedeEntrar@rG1(1,0) outPuedeEntrarl

link : outPuedeEntrar@rG1(2,0) outPuedeEntrar2

link : outPuedeEntrar@rG1(3,0) outPuedeEntrar3
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Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

link :
link :
link :
link :
link :
link :

outAuto@rG1(0,26) outAutoO
outAuto@rG1(1,26) outAutol
outAuto@rG1(2,26) outAuto2
outAuto@rG1(3,26) outAuto3
outQuiereCruzar@rG1(0,26) outQuiereCruzar0
outQuiereCruzar@rG1(1,26) outQuiereCruzarl
link : outQuiereCruzar@rG1(2,26) outQuiereCruzar2
link : outQuiereCruzar@rG1(3,26) outQuiereCruzar3
portinTransition : inAuto@rG1(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rG1(1,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rG1(2,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rG1(3,0) IngresaAutoTramo

portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :

inPuedeEntrar@rG1(0,0) Puededtimtiamo
inPuedeEntrar@rG1(1,0) Puedeiiitamo
inPuedeEntrar@rG1(2,0) Puedeiiitamo
inPuedeEntrar@rG1(3,0) Puededtmtiamo

portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :

inHayLugar@rG1(0,26) SaleACrucsé\
inHayLugar@rG1(1,26) SaleACrucsé\
inHayLugar@rG1(2,26) SaleACrucedé\
inHayLugar@rG1(3,26) SaleACrucedé\

% * *k%k * *kkkkkkkhkkkhkkkhkhkkkk *% * *khkkkkhkkkkkkkkk * *k*k * *
% Hkkdkkok Akkdkkok *** TRAMO rG2 (4 ¢ arriles) *rxrkkkkkikkikiok

% * *k%k * *kkkkkkkkkkhkkkhkhkkk *% * *khkkkkhkkkkkkkkk * *k%k * *
[rG2]

type : cell

Width : 27

Height : 4

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rG2(1,-1) rG2(1,0) rG2(1,1)

neighbors : rG2(0,-1) rG2(0,0) rG2(0,1)

neighbors : rG2(-1,-1) rG2(-1,0) rG2(-1,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-4carril

in : inAutoO inAutol inAuto2 inAuto3

in : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrarl inPuedeEntrd?AedeEntrar3
in : inHayLugar0 inHayLugarl inHayLugar2 inHayLugar

link : inAutoO inAuto@rG2(0,0)

link : inAutol inAuto@rG2(1,0)

link : inAuto2 inAuto@rG2(2,0)

link : inAuto3 inAuto@rG2(3,0)

link : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar@rG2(0,0)

link : inPuedeEntrarl inPuedeEntrar@rG2(1,0)

link : inPuedeEntrar2 inPuedeEntrar@rG2(2,0)

link : inPuedeEntrar3 inPuedeEntrar@rG2(3,0)

link : inHayLugarO inHayLugar@rG2(0,26)

link : inHayLugarl inHayLugar@rG2(1,26)

link : inHayLugar2 inHayLugar@rG2(2,26)

link : inHayLugar3 inHayLugar@rG2(3,26)

out : outPuedeEntrar0 outPuedeEntrarl outPuedeZrvePuedeEntrar3
out : outAutoO outAutol outAuto2 outAuto3

out : outQuiereCruzar0O outQuiereCruzarl outQuiene&2 outQuiereCruzar3
link : outPuedeEntrar@rG2(0,0) outPuedeEntrarQ

link : outPuedeEntrar@rG2(1,0) outPuedeEntrarl
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Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

link : outPuedeEntrar@rG2(2,0) outPuedeEntrar2

link : outPuedeEntrar@rG2(3,0) outPuedeEntrar3

link : outAuto@rG2(0,26) outAutoO

link : outAuto@rG2(1,26) outAutol

link : outAuto@rG2(2,26) outAuto2

link : outAuto@rG2(3,26) outAuto3

link : outQuiereCruzar@rG2(0,26) outQuiereCruzar0

link : outQuiereCruzar@rG2(1,26) outQuiereCruzarl

link : outQuiereCruzar@rG2(2,26) outQuiereCruzar2

link : outQuiereCruzar@rG2(3,26) outQuiereCruzar3
zone : SaleFueraModelo { (0,26), (1,26), (2,26)263 }
portinTransition : inAuto@rG2(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rG2(1,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rG2(2,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rG2(3,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inPuedeEntrar@rG2(0,0) Puededtimtiamo
portinTransition : inPuedeEntrar@rG2(1,0) Puededtmtiamo
portinTransition : inPuedeEntrar@rG2(2,0) Puededtmtiamo
portinTransition : inPuedeEntrar@rG2(3,0) Puedeiiitiamo
portinTransition : inHayLugar@rG2(0,26) SaleACruceé\
portinTransition : inHayLugar@rG2(1,26) SaleACrucsé\
portinTransition : inHayLugar@rG2(2,26) SaleACrucsé\
portinTransition : inHayLugar@rG2(3,26) SaleACrucsé\

% *kk * *kkkkhkk *kkkkkkhkk *kkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk * * *

% Hkkdkkok Akkdkkok TRAMO rH1 (2 ¢ arriles) *xxxrxkikidkkk Aokdkkk *
% * *k%k * *kkkkkkkhkkkkhkkkhkhkkk *% * *hkkkkhkkkkhkkkkkhk * *k%k * *
[rH1]

type : cell

Width : 14

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rH1(1,-1) rH1(1,0) rH1(1,1)

neighbors : rH1(0,-1) rH1(0,0) rH1(0,1)

neighbors : rH1(-1,-1) rH1(-1,0) rH1(-1,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-2carril

in : inAutoO inAutol inPuedeEntrarO inPuedeEntrarl

link : inAutoO inAuto@rH1(0,0)

link : inAutol inAuto@rH1(1,0)

link : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar@rH1(0,0)

link : inPuedeEntrarl inPuedeEntrar@rH1(1,0)

out : outAutoO outAutol outQuiereCruzarO outQuierefarl outPuedeEntrarO outPuedeEntrarl
link : outPuedeEntrar@rH1(0,0) outPuedeEntrar0

link : outPuedeEntrar@rH1(1,0) outPuedeEntrarl

link : outAuto@rH1(0,13) outAuto0

link : outAuto@rH1(1,13) outAutol

link : outQuiereCruzar@rH1(0,13) outQuiereCruzar0

link : outQuiereCruzar@rH1(1,13) outQuiereCruzarl
zone : SaleFueraModelo { (0,13), (1,13) }

portinTransition : inPuedeEntrar@rH1(0,0) Puede&iiiramo
portinTransition : inPuedeEntrar@rH1(1,0) Puededtiitramo
portinTransition : inAuto@rH1(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rH1(1,0) IngresaAutoTramo
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Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

% * *k%k * *kkkkkkkhkkkhkkkkhkhkkk *% *  kkkkkkkkkkk
Qp*rkkikkkkiidkkkkkkikkkkkkickkok TRAMO rH2 (2 carriles) ***
% *kk*k kkkkkkkkhkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkkkkk *k%

[rH2]

type : cell

Width : 14

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rH2(1,-1) rH2(1,0) rH2(1,1)

neighbors : rH2(0,-1) rH2(0,0) rH2(0,1)

neighbors : rH2(-1,-1) rH2(-1,0) rH2(-1,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-2carril

in : inAutoO inAutol inHaylLugarO inHayLugarl

link : inAuto0 inAuto@rH2(0,0)

link : inAutol inAuto@rH2(1,0)

link : inHayLugarO inHayLugar@rH2(0,13)

link : inHayLugarl inHayLugar@rH2(1,13)

out : outAutoO outAutol outQuiereCruzarO outQuierefarl
link : outAuto@rH2(0,13) outAuto0

link : outAuto@rH2(1,13) outAutol

link : outQuiereCruzar@rH2(0,13) outQuiereCruzar0
link : outQuiereCruzar@rH2(1,13) outQuiereCruzarl
portinTransition : inAuto@rH2(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rH2(1,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inHayLugar@rH2(0,13) SaleACrucgé
portinTransition : inHayLugar@rH2(1,13) SaleACruaeé

% * * %% * *kkkkkkkkkkkkkkkxk *% *  kkkkkkkkkkx

R R AR ST ISR ST TRAMO rl1 (2 carriles) ****
Op** Fhdkkdkkokkdkokkk *** Por este tramo pasa un tren

% *kkk kkkkkkkkkkkkkhkhkhkkhhkhhkhhhkhhkkhhkhikrhik *k*k

[rl1]

type : cell

Width : 18

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : ri1(1,-1) rl1(1,0) rl1(1,1)
neighbors : rl1(0,-1) rl1(0,0) rl1(0,1)
neighbors : ri1(-1,-1) r11(-1,0) rl1(-1,1)
initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-2carril

in : inAutoO inAutol inPuedeEntrarO inPuedeEntiaRasaTrenAntesO inPasaTrenAntesl

in : inPasaTrenDespues0 inPasaTrenDespuesl
link : inAutoO inAuto@rl1(0,0)

link : inAutol inAuto@rl1(1,0)

link : inPuedeEntrar0 inPuedeEntrar@rl1(0,0)
link : inPuedeEntrarl inPuedeEntrar@rl1(1,0)
link : inPasaTrenAntes0 inPasaTren@rl1(0,12)
link : inPasaTrenAntesl inPasaTren@rl1(1,12)
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Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

link : inPasaTrenDespuesO inPasaTren@rl1(0,13)

link : inPasaTrenDespuesl inPasaTren@rl1(1,13)

out : outPuedeEntrarO outPuedeEntrarl outAutoAwdoil
out : outPasaTren0 outPasaTrenl outQuiereCruza@uareCruzarl
link : outPuedeEntrar@rl1(0,0) outPuedeEntrar0

link : outPuedeEntrar@rl1(1,0) outPuedeEntrarl

link : outAuto@rl1(0,17) outAutoO

link : outAuto@rl1(1,17) outAutol

link : outPasaTren@rl1(0,12) outPasaTren0

link : outPasaTren@rl1(1,12) outPasaTrenl

link : outQuiereCruzar@rl1(0,17) outQuiereCruzarQ

link : outQuiereCruzar@rl1(1,17) outQuiereCruzarl

zone : AntesTren { (0,12), (1,12) }

zone : DespuesTren { (0,13), (1,13) }

zone : SaleFueraModelo { (0,17), (1,17) }
portinTransition : inPasaTren@rl1(0,12) AvisoPasailr
portinTransition : inPasaTren@rl1(1,12) AvisoPasailr
portinTransition : inPasaTren@rl1(0,13) AvisoPasailr
portinTransition : inPasaTren@rl1(1,13) AvisoPasar
portinTransition : inAuto@rl1(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rl1(1,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inPuedeEntrar@rl1(0,0) Puede&iiiramo
portinTransition : inPuedeEntrar@rl1(1,0) Puedeiitramo

% *kk * *kkkkhkk *kkkkkkhkk *kkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk * * *

% RS AR LRI TRAMO rl2 (2 carriles) **** EELERRER
Op** Fhdkkdkkokkdkokkok **Por este tramo pasa un tren **xxkkkekk Frdkkdkkdkokokok
% * k% * *kkkkkk *kkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkkkkhkk * * *
[r2]

type : cell

Width : 18

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : rl2(1,-1) rl2(1,0) rl2(1,1)

neighbors : rl12(0,-1) rl2(0,0) rl2(0,1)

neighbors : rl2(-1,-1) ri2(-1,0) rl2(-1,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule-2carril

in : inAutoO inAutol inHayLugarO inHayLugarl

in : inPasaTrenAntesO inPasaTrenAntesl inPasaTgni2s0 inPasaTrenDespuesl
link : inAutoO inAuto@rl2(0,0)

link : inAutol inAuto@rl2(1,0)

link : inHayLugarO inHayLugar@rl2(0,17)

link : inHayLugarl inHayLugar@rl2(1,17)

link : inPasaTrenAntes0 inPasaTren@rl2(0,3)

link : inPasaTrenAntesl inPasaTren@rl2(1,3)

link : inPasaTrenDespuesO inPasaTren@rl2(0,4)
link : inPasaTrenDespuesl inPasaTren@rl2(1,4)
out : outAutoO outAutol outQuiereCruzarO outQuierefarl
out : outPasaTrenO outPasaTrenl

link : outAuto@rl2(0,17) outAutoO

link : outAuto@rl2(1,17) outAutol

link : outQuiereCruzar@rl2(0,17) outQuiereCruzar0
link : outQuiereCruzar@rl2(1,17) outQuiereCruzarl
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Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

link : outPasaTren@rl2(0,3) outPasaTren0

link : outPasaTren@rl2(1,3) outPasaTrenl

zone : AntesTren { (0,3), (1,3) }

zone : DespuesTren { (0,4) ,(1,4) }

portinTransition : inAuto@rl2(0,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inAuto@rl2(1,0) IngresaAutoTramo
portinTransition : inHayLugar@rl2(0,17) SaleACruagé
portinTransition : inHayLugar@rl2(1,17) SaleACruagé
portinTransition : inPasaTren@rl2(0,3) AvisoPasailre
portinTransition : inPasaTren@rl2(1,3) AvisoPasailre
portinTransition : inPasaTren@rl2(0,4) AvisoPasailre
portinTransition : inPasaTren@rl2(1,4) AvisoPasailre

Qp****+irixik Raglas que tienen que ver con el pasdel tren **** Hkdkkkokk Ak
[AntesTren]

% Antes de avanzar debe preguntar si esta pasanteru

rule : { (0,0) + send(outPasaTren, 1) } 10 { (0s0) and (0,1) =0}

% Viene de atras

rule:{1}10{(0,-1) =1 and (0,0) =0}

% Default

rule : {(0,0)} 10 {t}

[DespuesTren]

% Avanza hacia adelante
rule:{0}10{(0,0)=1and (0,1) =01}
% Default

rule : {(0,0)} 10 {t}

[AvisoPasoTren]

% Avanza si pasa el tren

rule:{0}10{(0,0) =1 and (0,1) = 0 and paatue(ThisPort) = 0 }
% Avanza si pasa el tren

rule:{1}10{(0,0) =0and (0,-1) = 1 and peatue(ThisPort) =0 }
% Default

rule : {(0,0)} 10 {t}

% *kk * *kkkkhkk kkkkkkkhkk *kkkkkkhkkkkkhkkkkhkk * * *

% HAA AR, **** REGLAS COMUNES A LOS TR AMOS **xx ko
% *kk * *kkkkhkk kkkkkkkhkk *kkkkkkhkkkkhkkkkhkk * * *
[PuedeEntrarTramo]

% Le indica al cruce si hay lugar para que ingetsaito

rule : { (0,0) + send(outPuedeEntrar,(0,0)) } 10§

[IngresaAutoTramo]

% Ingresa un auto al tramo (posiblemente desdeuae)
rule : { 1} 10 { portvalue(ThisPort)!= 0 and (0,8)0 }
rule: 010 {t}

[tramo-rule-1carril]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0) arid (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : { 1} 10 { not isUndefined((0,-1)) and (0)-£ 1 and (0,0)=0}
% Quiere salir a cruce
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Definicion de extensiones a un lenguaje de micrakinion para trafico urbano

rule : {(0,0) + send(outQuiereCruzar, 1)} 10 { nstindefined((0,-1)) and isundefined((0,1)) and0)&; 1}
% Default
rule : {(0,0)} 10 {t}

[tramo-rule-2carril]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0) arid (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : { 1} 10 { not isUndefined((0,-1)) and (0)-#1 and (0,0) =0}

% Quiere salir a cruce

rule : {(0,0) + send(outQuiereCruzar, 1)} 10 { nstindefined((0,-1)) and isundefined((0,1)) and0)&; 1}

% Carril O - Viene de atras en diagonal del Cdral Carril O

rule : {1} 10 { not isUndefined((-1,0)) and not isidefined((-1,-1)) and not isUndefined((0,-1)) a@d} = 0 and

(0,-1)=0and (-1,-1) =1 and (-1,0) = 1}

% Carril 0 - Sale hacia adelante en diagonal delil@aal Carril 1

rule : {0} 10 { not isundefined ((-1,0)) and nouisdefined((0,1)) and (0,0) = 1 and (-1,1)=0 ang0}-+0 }

% Carril 1 - Viene de atras en diagonal del Cé&ral Carril 1

rule : {1} 10 { isundefined((-1,0)) and not isundedd ((1,0)) and (0,0) = 0 and (0, -1)=0 and (1=1)and (1,0) =
1}

% Carril 1 - Sale hacia adelante en diagonal delilClaal Carril O

rule : {0} 10 { isundefined((-1,0)) and not isundedd ((1,0)) and not isundefined((0,1)) and (0,d) and (1,1)=0
and (-1,0) =0 and (1,0) = 0}

% Default

rule : {(0,0)} 10 {t}

[tramo-rule-4carril]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0) arid (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : { 1} 10 { not isUndefined((0,-1)) and (0)-£¥1 and (0,0) =0}

% Quiere salir a cruce

rule : {(0,0) + send(outQuiereCruzar, 1)} 10 { nstindefined((0,-1)) and isundefined((0,1)) and0)&; 1}
% Default

rule : {(0,0)} 10 {t}

[SaleACruceAuto]

% Sale hacia adelante (para la celda de salida)

rule : { 0 + send(outAuto,(0,0) ) } 0 {(0,0)=1 ammbrtvalue(ThisPort) =0 }
rule : {(0,0)} 10 {t}

[SaleFueraModelo]

% Viene de delante

rule : {1} 10 {(0,0) =0 and (0,-1) =1}

% Sale fuera del modelo

rule : {O + send(outAuto,1)} 10 {(0,0) =1}
% Default

rule : {(0,0)} 10 {t}

% *kk * *kkkkhkk kkkkkkkhkk kkkkkkkhkkkkkhkkkkhkk * * *

% *kk * *kkkkhkk CRUCE CZ *kkkkkkkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkhkk * * **

% *kk * *kkkkhkk kkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk * * *
[c2]

type : cell

Width : 6
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Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : wrapped

neighbors : c2(0,-1) c2(0,0) c2(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : autoCruce-entrada

in : inAuto0 inHayAutoO inHayLugarl inHayLugar2 iaplLugar3 inAuto4 inHayAuto4
in : inAuto5 inHayAuto5

link : inAutoO inAuto@c2(0,0)

link : inHayAutoO inHayAuto@c2(0,0)

link : inHayLugarl inHayLugar@c2(0,1)

link : inHayLugar2 inHayLugar@c2(0,2)

link : inHayLugar3 inHayLugar@c2(0,3)

link : inAuto4 inAuto@c2(0,4)

link : inHayAuto4 inHayAuto@c2(0,4)

link : inAuto5 inAuto@c2(0,5)

link : inHayAuto5 inHayAuto@c2(0,5)

out : outHayLugar0O outAutol outPuedeSalirl outAuafPuedeSalir2
out : outAuto3 outPuedeSalir3 outHaylLugar4 outHaydnd
link : outHayLugar@c2(0,0) outHayLugarO

link : outAuto@c2(0,1) outAutol

link : outPuedeSalir@c2(0,1) outPuedeSalirl

link : outAuto@c2(0,2) outAuto2

link : outPuedeSalir@c2(0,2) outPuedeSalir2

link : outAuto@c2(0,3) outAuto3

link : outPuedeSalir@c2(0,3) outPuedeSalir3

link : outHayLugar@c2(0,4) outHayLugar4

link : outHayLugar@c2(0,5) outHayLugar5

zone : AutoCruce-salida { (0,1), (0,2), (0,3) }
portinTransition : inAuto@c2(0,0) IngresaAutoCruce
portinTransition : inHayAuto@c2(0,0) QuiereCruzar
portinTransition : inHayLugar@c2(0,1) PuedeSalidCtuce
portinTransition : inHayLugar@c2(0,2) PuedeSalidCituce
portinTransition : inHayLugar@c2(0,3) PuedeSalidCtuce
portinTransition : inAuto@c2(0,4) IngresaAutoCruce
portinTransition : inHayAuto@c2(0,4) QuiereCruzar
portinTransition : inAuto@c2(0,5) IngresaAutoCruce
portinTransition : inHayAuto@c2(0,5) QuiereCruzar

% *kk * *kkkkhkk kkkkkkkhkk *kkkkkkhkkkkhkkkkhkk * * *

% * k% * *kkkkkk CRUCE CS kkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkhkk * * *
% * *k%k * *kkkkkkkhkkkkkhkhkkk *% * *khkkkkhkkkkkkkkk * *k*k * *
[c3]

type : cell

Width : 3

Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : wrapped

neighbors : ¢3(0,-1) ¢3(0,0) c3(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : autoCruce-entrada

in : inAutoO inHayAutoO inHayLugarl inAuto2 inHayAaP

link : inAutoO inAuto@c3(0,0)

link : inHayAutoO inHayAuto@c3(0,0)
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link : inHayLugarl inHayLugar@c3(0,1)

link : inAuto2 inAuto@c3(0,2)

link : inHayAuto2 inHayAuto@c3(0,2)

out : outHayLugarO outAutol outPuedeSalirl outHaydn2
link : outHayLugar@c3(0,0) outHayLugarO

link : outAuto@c3(0,1) outAutol

link : outPuedeSalir@c3(0,1) outPuedeSalirl

link : outHayLugar@c3(0,2) outHayLugar2

zone : AutoCruce-salida { (0,1) }

portinTransition : inAuto@c3(0,0) IngresaAutoCruce
portinTransition : inHayAuto@c3(0,0) QuiereCruzar
portinTransition : inHayLugar@c3(0,1) PuedeSalidCtuce
portinTransition : inAuto@c3(0,2) IngresaAutoCruce
portinTransition : inHayAuto@c3(0,2) QuiereCruzar

% * *kkkkk *kkhkkkhhkkkhkkhhx *% *  kkkkkkkkkkkkkkk * *kkkkk *

% * *k%k * *k%k CRUCE C4 *kkkkkkkk 00000 kkkkkkkkkkkkkkk * *k%k * *
% * *k%k * *kkkkkkkhkkkhkkkkhhkkkk *% *  kkkkkkkkkkkkkkk * *k%k * *
[c4]

type : cell

Width : 2

Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : wrapped

neighbors : ¢4(0,-1) c4(0,0) c4(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : autoCruce-entrada

in : inAutoO inHayAutoO inHayLugarl

link : inAuto0O inAuto@c4(0,0)

link : inHayAutoO inHayAuto@c4(0,0)

link : inHayLugarl inHayLugar@c4(0,1)

out : outAutol outHayLugarO outPuedeSalirl

link : outHayLugar@c4(0,0) outHayLugarO

link : outAuto@c4(0,1) outAutol

link : outPuedeSalir@c4(0,1) outPuedeSalirl

zone : AutoCruce-salida { (0,1) }

portinTransition : inAuto@c4(0,0) IngresaAutoCruce
portinTransition : inHayAuto@c4(0,0) QuiereCruzar
portinTransition : inHayLugar@c4(0,1) PuedeSalidCituce

% *kkk kkkkkkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkkkkhkkkkkkkkk *kkkkkkhkkkkhkkkkhkk * *
% * *k%k * *k% CRUCE Cl *kkkkkkkk *khkkkkhkkkkkkkkk * *k*k * *
% * *k%k * *kkkkkkkhkkkhkkkkhkhkkk *% *  kkkkkkkkkkkkkkk * *k%k * *
[c1]

type : cell

Width : 21

Height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : wrapped

neighbors : ¢1(0,-1) c1(0,0) c1(0,1)

initialvalue : 0

localtransition : autoCruce-entrada

in : inHayLugar0 inHayLugarl inHayLugar2 inHayLugdnAuto4 inHayAuto4 inAuto5 inHayAuto5
in : inAuto6 inHayAuto6 inAuto7 inHayAuto7 inHayLag8 inHayLugar9
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in : inAuto10 inHayAuto10 inAutoll inHayAutoll inMaugarl2 inHayLugarl3 inHayLugar14
in : inAutol15 inHayAuto15 inAutol6 inHayAutol6 inMaugarl?7 inHayLugarl8
in : inAuto19 inHayAuto19 inAuto20 inHayAuto20

link :
link :
link :
link :
link :

link

link

link

link

link

link

link

out

out

link

link

link

link

link

link

link

inHayLugar0O inHayLugar@c1(0,0)
inHayLugarl inHayLugar@c1(0,1)
inHayLugar2 inHayLugar@c1(0,2)
inHayLugar3 inHayLugar@c1(0,3)
inAuto4 inAuto@c1(0,4)

: inHayAuto4 inHayAuto@c1(0,4)
link :

inAuto5 inAuto@c1(0,5)

: inHayAuto5 inHayAuto@c1(0,5)
link :

inAuto6 inAuto@c1(0,6)

: inHayAuto6 inHayAuto@c1(0,6)
link :
link :
link :
link :
link :
link :

inAuto? inAuto@c1(0,7)
inHayAuto7 inHayAuto@c1(0,7)
inHayLugar8 inHayLugar@c1(0,8)
inHayLugar9 inHayLugar@c1(0,9)
inAuto10 inAuto@c1(0,10)
inHayAuto10 inHayAuto@c1(0,10)

:inAutoll inAuto@c1(0,11)
link :

inHayAutol11 inHayAuto@c1(0,11)

:inHayLugarl2 inHayLugar@c1(0,12)
link :

inHayLugar13 inHayLugar@c1(0,13)

: inHayLugarl4 inHayLugar@c1(0,14)
link :
link :
link :
link :
link :
link :
link :
link :

inAutol15 inAuto@c1(0,15)
inHayAuto15 inHayAuto@c1(0,15)
inAutol16 inAuto@c1(0,16)
inHayAuto16 inHayAuto@c1(0,16)
inHayLugarl7 inHayLugar@c1(0,17)
inHayLugar18 inHayLugar@c1(0,18)
inAuto19 inAuto@c1(0,19)
inHayAuto19 inHayAuto@c1(0,19)

: inAuto20 inAuto@c1(0,20)
link :
out :
out :
: outAuto8 outPuedeSalir8 outAuto9 outPuedebalitHayLugarl0 outHayLugarll
out :
out :
: outHayLugar19 outHayLugar20
link :

inHayAuto20 inHayAuto@c1(0,20)
outAutoO outPuedeSalir0 outAutol outPuedeSBalitAuto2 outPuedeSalir2
outAuto3 outPuedeSalir3 outHayLugar4 outHaydnb outHaylL ugar6 outHaylLugar7

outAuto12 outPuedeSalirl2 outAuto13 outPuedel3 outAutol4 outPuedeSalirl4
outHayLugarl5 outHayLugarl6 outAutol7 outRatalirl7 outAutol8 outPuedeSalirl8

outAuto@c1(0,0) outAutoO

: outPuedeSalir@c1(0,0) outPuedeSalir0
link :

outAuto@c1(0,1) outAutol

: outPuedeSalir@c1(0,1) outPuedeSalirl
link :

outAuto@c1(0,2) outAuto2

: outPuedeSalir@c1(0,2) outPuedeSalir2
link :

outAuto@c1(0,3) outAuto3

: outPuedeSalir@c1(0,3) outPuedeSalir3
link :
link :

outHayLugar@c1(0,4) outHayLugar4
outHayLugar@c1(0,5) outHayLugar5

: outHayLugar@c1(0,6) outHayl ugar6
link :

outHayLugar@c1(0,7) outHayLugar?

: outAuto@c1(0,8) outAuto8
link :

outPuedeSalir@c1(0,8) outPuedeSalir8

: outAuto@c1(0,9) outAuto9
link :

outPuedeSalir@c1(0,9) outPuedeSalir9
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link : outHayLugar@c1(0,10) outHayLugar10
link : outHayLugar@c1(0,11) outHayLugarll
link : outAuto@c1(0,12) outAutol12

link : outPuedeSalir@c1(0,12) outPuedeSalirl2
link : outAuto@c1(0,13) outAuto13

link : outPuedeSalir@c1(0,13) outPuedeSalirl3
link : outAuto@c1(0,14) outAuto14

link : outPuedeSalir@c1(0,14) outPuedeSalirl4
link : outHayLugar@c1(0,15) outHayLugarl5
link : outHayLugar@c1(0,16) outHayLugarl6
link : outAuto@c1(0,17) outAutol7

link : outPuedeSalir@c1(0,17) outPuedeSalirl7
link : outAuto@c1(0,18) outAuto18

link : outPuedeSalir@c1(0,18) outPuedeSalirl8
link : outHayLugar@c1(0,19) outHayLugar19
link : outHayLugar@c1(0,20) outHayLugar20
zone : AutoCruce-salida { (0,0) ,(0,1), (0,2), (0.®,8), (0,9), (0,12), (0,13), (0,14), (0,17),1®) }
%zone : ZonaBache { (0,4), (0,5), (0,6), (0,7) }

portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :

inHayLugar@c1(0,0) PuedeSali@Ciuce
inHayLugar@c1(0,1) PuedeSali@dCiuce
inHayLugar@c1(0,2) PuedeSalidCtuce
inHayLugar@c1(0,3) PuedeSalidCtuce
inAuto@c1(0,4) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,4) QuiereCruzar
inAuto@c1(0,5) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,5) QuiereCruzar
inAuto@c1(0,6) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,6) QuiereCruzar
inAuto@c1(0,7) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,7) QuiereCruzar
inHayLugar@c1(0,8) PuedeSali@dCiuce
inAuto@c1(0,9) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,9) QuiereCruzar
inAuto@c1(0,10) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,10) QuiereCruzar
inHayLugar@c1(0,12) PuedeSalidCruce
inHayLugar@c1(0,13) PuedeSali#Cruce
inHayLugar@c1(0,14) PuedeSalidCruce
inAuto@c1(0,15) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,15) QuiereCruzar
inAuto@c1(0,16) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,16) QuiereCruzar
inHayLugar@c1(0,17) PuedeSalidCruce
inHayLugar@c1(0,18) PuedeSalidCruce
inAuto@c1(0,19) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,19) QuiereCruzar
inAuto@c1(0,20) IngresaAutoCruce
inHayAuto@c1(0,20) QuiereCruzar

% Kok Kekokokkk Fddk kA Ak
% e **** REGLAS COMUNES A LOS CR
% Kok Sekookkk Fddk kA Ak

[AutoCruce-entrada]

% Ingresa a la celda un auto que ya estaba degityute
rule : 110 { (0,0) =0 and (0,-1) =1}

% Avanza a la prox celda

*%

*%
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rule:010{(0,0)=1and (0,1) =0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[ZonaBache]

% Ingresa a la celda un auto que ya estaba degityute
rule : 1 800 { (0,0) =0 and (0,-1) =1}

% Avanza a la prox celda

rule : 0800 { (0,0)=1and (0,1) =0}

rule : {(0,0)} 800 {t}

[AutoCruce-salida]

% Avanza el auto si no debe salir por el tramoagleerdo al camino)

rule : {(0,-1)} 10 { (0,0) = 0 and (0,-1)= 1 and h®Macro(Salir) }

% Le indica al tramo que hay un auto que puedereatmismo (si corresponde al camino)
rule : { 0 + send(outPuedeSalir,1)} 10 { (0,0) =afd (0,-1)=1 and #Macro(Salir)}

% Avance de un auto dentro del cruce

rule : 0 10 { (0,0)=1 and (0,1) =0}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaAutoCruce]
rule : {portvalue(ThisPort)} 10 { (0,0) = 0 and pgealue(ThisPort) = 1}
rule : {(0,0)} 10{t}

[IngresaAutoCruceBache]
rule : {portvalue(ThisPort)} 800 { (0,0) = 0 and pealue(ThisPort) = 1}
rule : {(0,0)} 800 {t}

[PuedeSalirAutoCruce]

% Llega auto que abandonara el cruce

rule : {0 + send(outAuto, (0,-1)) } 10 { (0,0) =dhd (0,-1)=1 and portvalue(ThisPort) = 0 and #M¢Radir)}

% Llega auto que permanecera dentro del cruce

%rule : {0 + send(outAuto, 0)} 10 { (0,0) = 0 an@,-1)=1 and ( portvalue(ThisPort) = 1 or ( portwIThisPort) =
0 and not #Macro(Salir) }

rule : {0 + send(outAuto, 0)} 10 { (0,0) = 0 and®,{1)=1 and portvalue(ThisPort) =1}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[QuiereCruzar]

rule : { (0,0) + send(outhaylugar,0) } 10 { (0,0)0=and (0,-1) = 0 and portvalue(ThisPort) = 1 }

rule : { (0,0) + send(outhayLugar,1) } 10 {((0,8)1 or ((0,0) = 0 and (0,-1) = 1)) and portvalug&éPort) = 1 }
rule : {(0,0)} 10 {t}

1.2.2.Archivo : ciudad.inc

#BeginMacro(Salir)
(random >=0.3)
#EndMacro

#BeginMacro(DemoraVia)
500
#EndMacro
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1.3.Ejemplo de ruteo dinamico

1.3.1.Archivo : rd.ma

#include(rd.inc)

[top]
components : tramol tramo2 tramo3 tramo4 tramo&edreruce?2 cruce3 cruce4
components : congest2@congestion congest3@ congestiddod

in : inNuevoAuto inNuevoCamino

%* Puertos de entrada al modelo acoplado
link : inNuevoAuto inAuto@tramol

link : inNuevoCamino inCamino@tramol

% Acoplamiento Tramol-Crucel

link : outAuto@Tramol inAuto@Crucel

link : outCamino@Tramol inCamino@Crucel

link : outQuiereCruzar@Tramol inHayAuto@Crucel

link : outHayLugarParaEntrar@Crucel inHayLugar@ Toam

% Acoplamiento Crucel-Tramo2

link : outAuto2@Crucel inAuto@Tramo2

link : outCamino2@Crucel inCamino@Tramo2

link : outPuedeSalir2@Crucel inPuedeEntrar@Tramo?2
link : outPuedeEntrar@Tramo2 inHayLugar2@Crucel

% Acoplamiento Crucel-Tramo3

link : outAuto3@Crucel inAuto@Tramo3

link : outCamino3@Crucel inCamino@Tramo3

link : outPuedeSalir3@Crucel inPuedeEntrar@Tramo3
link : outPuedeEntrar@Tramo3 inHayLugar3@Crucel

% Acoplamiento Crucel-Congest2

link : outSolicitaPeso2@Crucel PreguntaPeso@cohgest
link : peso@congest2 inPeso@Crucel

link : peso@congest2 inPesoCamino@Crucel

link : peso@congest2 inPesoRuteado@Crucel

% Acoplamiento Crucel-Congest3

link : outSolicitaPeso3@Crucel PreguntaPeso@codgest
link : peso@congest3 inPeso@Crucel

link : peso@congest3 inPesoCamino@Crucel

link : peso@congest3 inPesoRuteado@Crucel

% Acoplamiento Crucel-OD1
link : outSolicitaCamino@crucel SolicitaCamino@od1
link : InformaCamino@od1 inNuevoCamino@crucel

% Acoplamiento Tramo2-Congest2
link : outEntraAuto@tramo2 IngresaAuto@congest2
link : outAuto@tramo2 SaleAuto@congest2

% Acoplamiento Tramo2-Congest3
link : outEntraAuto@tramo3 IngresaAuto@cong
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link : outAuto@tramo3 SaleAuto@congest3

% Acoplamiento Tramo2-Cruce?2

link : outAuto@Tramo2 inAuto@Cruce2

link : outCamino@Tramo2 inCamino@Cruce2

link : outHayLugarParaEntrar@Cruce2 inHayLugar@ Taam
link : outQuiereCruzar@Tramo?2 inHayAuto@Cruce2

% Acoplamiento Tramo3-Cruce3

link : outAuto@Tramo3 inAuto@Cruce3

link : outCamino@Tramo3 inCamino@Cruce3

link : outHayLugarParaEntrar@Cruce3 inHayLugar@ Tadam
link : outQuiereCruzar@Tramo3 inHayAuto@Cruce3

% Acoplamiento Cruce2-Tramo5

link : outAuto@Cruce2 inAuto@Tramo5

link : outCamino@Cruce2 inCamino@Tramo5

link : outPuedeSalir5@Cruce2 inPuedeEntrar@Tramo5
link : outPuedeEntrar@Tramo5 inHayLugar@Cruce2

% Acoplamiento Cruce3-Tramo4

link : outAuto@Cruce3 inAuto@Tramo4

link : outCamino@Cruce3 inCamino@ Tramo4

link : outPuedeSalir4@Cruce3 inPuedeEntrar@Tramo4
link : outPuedeEntrar@Tramo4 inHayLugar@Cruce3

% Acoplamiento Tramo4-Cruce4

link : outAuto@Tramo4 inAuto4@Cruce4

link : outCamino@Tramo4 inCamino4@Cruce4

link : outHayLugarParaEntrar4@Cruce4 inHayLugar@od
link : outQuiereCruzar@Tramo4 inHayAuto4@Cruce4

% Acoplamiento Tramo5-Cruce4

link : outAuto@Tramo5 inAuto5@Cruce4

link : outCamino@Tramo5 inCamino5@Cruce4

link : outHayLugarParaEntrars5@Cruce4 inHayLugar@oa
link : outQuiereCruzar@Tramo5 inHayAuto5@Cruce4

%l\ nnnnn kkkkkkkhkhkkkkkhkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk *kkkkkkhhkkkkhkkkkhhkk *

% *kkkhkkk kkkkkkkhkhkkkkkkkkhkk TRAMO 1 *kkkkkkkk *kkkkkkkkkkkkhkkkkkk *%*

%l\ nnnnn kkkkkkkhkhkkkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkhkk *kkkkkkkhkkkkhkkkkhkhkk *

[tramo1l]

type : cell

Width : 5

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo1(0,-1) tramo1(0,0) tramo1(0,1)
neighbors : tramol1(1,-1) tramo1(1,0) tramol(1,1)
initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHayLugar

link : inAuto inAuto@Tramo1(0,0)

link : inCamino inCamino@Tramo1(1,0)
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link : inHayLugar inHayLugar@TramoZ1(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@TramoZ1(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino

link : outQuiereCruzar@tramol1(0,4) outQuiereCruzar
link : outAuto@tramol1(0,4) outAuto

link : outCamino@tramo1(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,4) }

portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :

inAuto@tramol(0,0) IngresaAutaiiiro
inCamino@tramol(1,0) IngresaQaoitiramo
inHayLugar@tramo1(0,4) SaleAGrAcito
inHayLugar@tramol1(1,4) SaleAG¥Gamino

% * *%k%

*kkhkkkhhkkkhkkhhkx *%k% *%x  kkkkkkkkkkkkkkk *%k% *

%l\ nnnnn *%

% *kkkhkkk *%*
[congest?]
autos: 0

[congest3]
autos: 0

% * k%%

%l\ nnnnn *%

% * *k%k
[tramo2]

type : cell

Width : 5
Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo2(0,-1) tramo2(0,0) tramo2(0,1)
neighbors : tramo2(1,-1) tramo2(1,0) tramo2(1,1)

initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHayLugar inPuedeEntrar

link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@Tramo2(0,0)
link : inAuto inAuto@Tramo2(0,0)

link : inCamino inCamino@ Tramo2(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo2(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo2(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino outPuedeEmutEntraAuto
link : outPuedeEntrar@tramo2(0,0) outPuedeEntrar
link : outEntraAuto@tramo2(0,0) outEntraAuto

link : outQuiereCruzar@tramo2(0,4) outQuiereCruzar
link : outAuto@tramo2(0,4) outAuto

link : outCamino@tramo2(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,2) }

zone : bacheAuto-rule { (0,3) }

zone : bacheCamino-rule { (1,3) }

zone : DespuesBacheAuto-rule { (0,4) }

zone : DespuesBacheCamino-rule { (1,4) }

portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :

inPuedeEntrar@tramo2(0,0) PuedieETramo
inAuto@tramo2(0,0) IngresaAutaiiito2
inCamino@tramo2(1,0) IngresaQaoitiramo
inHayLugar@tramo2(0,4) SaleAGrAcito
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portinTransition : inHayLugar@tramo2(1,4) SaleAG¥rGamino

[IngresaAutoTramo?2]

% Ingresa un auto al tramo (posiblemente desdeuae)

rule : {portvalue(ThisPort) + send(outEntraAuto} 19 { portvalue(ThisPort) '=0 and (0,0) =0}
rule: 010 {t}

[BacheAuto-rule]

% Sale hacia adelante

rule : 0 50 { not isundefined((0,1)) and (0,0)d=and (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : {(0,-1)} 10 { not isUndefined((0,-1)) and,@ =0 and (0,-1) =0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[BacheCamino-rule]

% Sale hacia adelante

rule : 0 50 { not isundefined((0,1)) and (0,0)d=and (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : {(0,-1)} 10 { not isUndefined((0,-1)) and,@ =0 and (0,-1) =0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[DespuesBacheAuto-rule]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0) 'a0d (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : {(0,-1)} 50 { not isUndefined((0,-1)) and,® = 0 and (0,-1) !=0}

% Sale hacia cruce

rule : {(0,0) + send(outQuiereCruzar, 1)} 10 { nstindefined((0,-1)) and isundefined((0,1)) and0)@=0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[DespuesBacheCamino-rule]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0)d=and (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : {(0,-1)} 50 { not isUndefined((0,-1)) and,@ =0 and (0,-1) '=0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

%l\ nnnnn kkkkkkkhkhkkkkkhkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk *kkkkkkkhkkkkhkkkkhhkk * *

% *kkkhkkk kkkkkkkhkhkkkkkhkkkhkk TRAMO 3 *kkkkkkkk *kkkkkkkkkkkhkkkkkk *%* *%
*

%l\ nnnnn kkkkkkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkkkkhkkkkkkkkk *kkkkkkkhkkkkhkkkkhkhkk * *

[tramo3]

type : cell

Width : 5

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo3(0,-1) tramo3(0,0) tramo3(0,1)
neighbors : tramo3(1,-1) tramo3(1,0) tramo3(1,1)
initialvalue : 0

initialrow : 0 00000

initialrow:1 00000

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHayLugar inPuedeEntrar
link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@ Tramo3(0,0)
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link : inAuto inAuto@Tramo3(0,0)

link : inCamino inCamino@ T Tramo3(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo3(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo3(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino outPuedefEmutEntraAuto
link : outPuedeEntrar@tramo3(0,0) outPuedeEntrar

link : outEntraAuto@tramo3(0,0) outEntraAuto

link : outQuiereCruzar@tramo3(0,4) outQuiereCruzar

link : outAuto@tramo3(0,4) outAuto

link : outCamino@tramo3(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,4) }

portinTransition : inPuedeEntrar@tramo3(0,0) PuexdieETramo
portinTransition : inAuto@tramo3(0,0) IngresaAutaiimo3
portinTransition : inCamino@tramo3(1,0) IngresaQaoiliramo
portinTransition : inHayLugar@tramo3(0,4) SaleAGrAcito
portinTransition : inHayLugar@tramo3(1,4) SaleAGrGamino

[IngresaAutoTramo3]

% Ingresa un auto al tramo (posiblemente desdeuae)

rule : {portvalue(ThisPort) + send(outEntraAuto} 19 { portvalue(ThisPort) !=0 and (0,0) =0 }
rule: 010 {t}

%l\ nnnnn kkkkkkkhkhkkkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk *kkkkkkhkkkkhkkkkhkhkk * *

% *kkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkhkk TRAMO 4 *kkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkk *% *k%k
% * *k%k * *kkkkkkkhkkkkhkkkhkhkkk *% *%k  kkkkkkkkkkkkkkk * *k%k * *
[tramo4]

type : cell

Width : 5

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo4(0,-1) tramo4(0,0) tramo4(0,1)

neighbors : tramo4(1,-1) tramo4(1,0) tramo4(1,1)
initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHayLugar inPuedeEntrar

link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@ Tramo4(0,0)

link : inAuto inAuto@Tramo4(0,0)

link : inCamino inCamino@ Tramo4(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo4(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo4(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino outPuedetEn

link : outPuedeEntrar@tramo4(0,0) outPuedeEntrar

link : outQuiereCruzar@tramo4(0,4) outQuiereCruzar

link : outAuto@tramo4(0,4) outAuto

link : outCamino@tramo4(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,4) }

portinTransition : inPuedeEntrar@tramo4(0,0) PuedieETramo
portinTransition : inAuto@tramo4(0,0) IngresaAutaiimo
portinTransition : inCamino@tramo4(1,0) IngresaQaoiliramo
portinTransition : inHayLugar@tramo4(0,4) SaleAGrAcito
portinTransition : inHayLugar@tramo4(1,4) SaleAGrGamino
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% * *kkkkk *kkhkkhhkkkkhkkhhx *% *%  kkkkkkkkkkkkkkk * *kkkkk *

% *kkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkhkk TRAMO 5 *kkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkkkk *% *k%k
% *kkkhkkk kkkkkkkhkhkkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkhkk *kkkkkkhhkkkkhkkkkhkhkk * *
[tramo5]

type : cell

Width : 5

Height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : nowrapped

neighbors : tramo5(0,-1) tramo5(0,0) tramo5(0,1)

neighbors : tramo5(1,-1) tramo5(1,0) tramo5(1,1)
initialvalue : 0

localtransition : tramo-rule

in : inAuto inCamino inHayLugar inPuedeEntrar

link : inPuedeEntrar inPuedeEntrar@Tramo5(0,0)

link : inAuto inAuto@ Tramo5(0,0)

link : inCamino inCamino@ Tramo5(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo5(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo5(1,4)

out : outQuiereCruzar outAuto outCamino outPuedetEn

link : outPuedeEntrar@tramo5(0,0) outPuedeEntrar

link : outQuiereCruzar@tramo5(0,4) outQuiereCruzar

link : outAuto@tramo5(0,4) outAuto

link : outCamino@tramo5(1,4) outCamino

zone : CaminoTramo-rule { (1,0)..(1,4) }

portinTransition : inPuedeEntrar@tramo5(0,0) PuedieETramo
portinTransition : inAuto@tramo5(0,0) IngresaAutaiimo
portinTransition : inCamino@tramo5(1,0) IngresaQaoiliramo
portinTransition : inHayLugar@tramo5(0,4) SaleAGrAcito
portinTransition : inHayLugar@tramo5(1,4) SaleAG¥Gamino

% *kkkhkkk kkkkkkkhkhkkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkhkk *kkkkkkkhkkkkhkkkkhkhkk * *
%o** Rk dkkkokokok REGLAS COMUNES A L OS TRAMOS

% * *k%k * *kkkkkkkhkkkhkkkkhkhkkk *% *%k  kkkkkkkkkkkkkkk * *k*k * *
[PuedeEntrarTramo]

% Le indica al cruce si hay lugar para que ingedsaito
rule : { (0,0) + send(outPuedeEntrar,0) } 10 { (000 }
rule : { (0,0) + send(outPuedeEntrar,1) } 10 { (0160 }

[IngresaAutoTramo]

% Ingresa un auto al tramo (posiblemente desdeuae)l

rule : {portvalue(ThisPort)} 10 { portvalue(ThisRpt=0 and (0,0) =0}
rule: 010 {t}

[IngresaCaminoTramo]
rule : {portvalue(ThisPort)} 10 {portvalue(ThisPpit 0 and (0,0) = 0}
rule: 010 {t}

[tramo-rule]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0) 'a0d (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : {(0,-1)} 10 { not isUndefined((0,-1)) and,® = 0 and (0,-1) !=0}
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% Sale hacia cruce
rule : {(0,0) + send(outQuiereCruzar, 1)} 10 { nstindefined((0,-1)) and isundefined((0,1)) and0)0s 0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[Caminotramo-rule]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0)d=and (0,1) =0}

% Viene de atras

rule : {(0,-1)} 10 { not isUndefined((0,-1)) and,@ =0 and (0,-1) =0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[SaleACruceAuto]

% Sale hacia adelante (para la celda de salida)

rule : { 0 + send(outAuto,(0,0) ) } 10 { (0,0) != @nd portvalue(ThisPort) = 0 }
rule : {(0,0)} 10 { (0,0) '= 0 and portvalue(This®) != 0}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[SaleACruceCamino]

% Sale hacia adelante (para la celda de salida)

rule : { 0 + send(outCamino,(0,0)) } 10 { (0,0) B=and portvalue(ThisPort) = 0 }
rule : {(0,0)} 10 {t}

%l\ nnnnn kkkkkkkkhkkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkhkkkkhkkkkkkkkk *kkkkkkhkkkkhkkkkhkhkk * *

[crucel]

type : cell

Width : 3

Height : 5

delay : transport

defaultDelayTime : 50

border : wrapped

neighbors : crucel(-4,-1) crucel(-4,0) crucel(-4,1)
neighbors : crucel(-3,-1) crucel(-3,0) crucel(-3,1)
neighbors : crucel(-2,-1) crucel(-2,0) crucel(-2,1)
neighbors : crucel(-1,-1) crucel(-1,0) crucel(-1,1)
neighbors : crucel(0,-1) crucel(0,0) crucel(0,1)
neighbors : crucel(l,-1) crucel(1,0) crucel(1,1)
neighbors : crucel(2,-1) crucel(2,0) crucel(2,1)
neighbors : crucel(3,-1) crucel(3,0) crucel(3,1)
neighbors : crucel(4,-1) crucel(4,0) crucel(4,1)
initialvalue : 0

localtransition : AutoCrucel-entrada

in : inAuto inCamino inHayAuto inHayLugar2 inHayLar inPeso inNuevoCamino
in : inNuevoCaminoAuto inPesoCamino inPesoRuteado
link : inAuto inAuto@Crucel(0,0)

link : inCamino inCamino@Crucel(1,0)

link : inAuto inAuto@Crucel(4,0)

link : inNuevoCamino inNuevoCamino@Crucel1(0,0)
link : inNuevoCamino inNuevoCamino@Crucel(1,0)
link : inNuevoCamino inNuevoCamino@Crucel(4,0)
link : inHayAuto inPregunta@Crucel(0,0)

link : inPeso inPeso@Crucel(0,0)

link : inPesoCamino inPeso@Crucel(1,0)

link : inPesoRuteado inPeso@Crucel(4,0)

link : inHayLugar2 inHayLugar@Crucel(0,1)
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link : inHayLugar2 inHayLugar@Crucel(1,1)
link : inHayLugar2 inHayLugar@Crucel(4,1)
link : inHayLugar3 inHayLugar@Crucel(0,2)
link : inHayLugar3 inHayLugar@Crucel(1,2)
link : inHayLugar3 inHayLugar@Crucel(4,2)

out : outHayLugarParaEntrar outPuedeSalir2 outAsiaZamino2 outPuedeSalir3 outAuto3 outCaminod

out : outSolicitaPeso2 outSolicitaPeso3 outSolitatmino
link : haylugar@crucel1(0,0) outHaylLugarParaEntrar
link : outSolicitaPeso2@crucel(1,0) outSolicitaPeso
link : outSolicitaPeso3@crucel(1,0) outSolicitaPeso
link : outSolicitaCamino@crucel(1,0) outSolicitaGam
link : PuedeSalir@crucel(0,1) outPuedeSalir2

link : auto@crucel(0,1) outAuto2

link : camino@crucel(1,1) outCamino2

link : PuedeSalir@crucel(0,2) outPuedeSalir3

link : auto@crucel(0,2) outAuto3

link : camino@crucel(1,2) outCamino3

initialrowvalue : 2
initialrowvalue : 3

111
023

zone : AutoCrucel-entrada { (0,0) }

zone : AutoCrucel-salida { (0,1)..(0,2) }
zone : CaminoCrucel-entrada { (1,0) }
zone : CaminoCrucel-salida { (1,1)..(1,2) }
zone : idcruce-rule { (2,0)..(2,2) }

zone : idtramo-rule { (3,0)..(3,2) }

zone : RuteadoCrucel-entrada { (4,0) }
zone : RuteadoCrucel-salida { (4,1)..(4,2) }

portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :
portinTransition :

inAuto@crucel(0,0) IngresaAutaCel
inCamino@crucel(1,0) IngresaGafirucel
inAuto@crucel(4,0) IngresaRuts@cicel
inPregunta@crucel(0,0) Quierg@ru
inHayLugar@crucel(0,1) Puede3alioCrucel
inHayLugar@crucel(0,2) Pueda3alioCrucel
inHayLugar@crucel(1,1) Puede®aiminoCrucel
inHayLugar@crucel(1,2) Pueda€aiminoCrucel
inHayLugar@crucel(4,1) Puede®alieadoCrucel
inHayLugar@crucel(4,2) Pueda®alieadoCrucel
inPeso@crucel(0,0) IngresaPesoAu
inPeso@crucel(1,0) IngresaPesola
inPeso@crucel(4,0) IngresaPetedio
inNuevoCamino@crucel(0,0) Ingitd¢sevoCaminoAuto
inNuevoCamino@crucel(1,0) IngitésevoCamino
inNuevoCamino@crucel(4,0) Ingi¢aevoCaminoRuteado

[AutoCrucel-entrada]

% Elimina el auto de la simulacion si ha llegadieatino

rule : 0 10 { (0,0)!=0 and #Macro(Es_Destino) }

% Ingresa a la celda un auto que ya estaba degityute
% (s6lo si ya se encuentra ruteado)

rule : {(0,-1)} 10 {(0,0) =0 and (0,-1) '=0 and 1) =1}
% Avanza a la prox celda (sélo si esta ruteado)

rule : 010 { (0,0) '=0 and (0,1) =0 and (4,01 3

rule : {(0,0)} 10 {t}

[CaminoCrucel-entrada]
% Elimina el camino de la simulacién si ha llegaddestino
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rule : 0 10 { (0,0) != 0 and #Macro(Es_Destino) }

% Ingresa a la celda un camino que ya estaba deaiticyuce
% (s6lo si ya se encuentra ruteado)

rule : {(0,-1)} 10 { (0,0) =0 and (0,-1) > 0 and,{1) = 1}

% Avanza a la prox celda (sélo si esta ruteado)

rule : 0 10 { (0,0) '=0 and (0,1) =0 and (3,01 F

rule : {(0,0)} 10 {t}

[RuteadoCrucel-entrada]

% Elimina el auto de la simulacion si ha llegadieatino (la segunda condicién indica si ha llegado
destino)

rule:010{(-4,0)!I=0and (-3,0) =-1}

% Ingresa a la celda un auto que ya estaba degitcyute

% (s6lo si ya se encuentra ruteadQ) *****xxxx

rule : {(0,-1)} 10 { (-4,0) =0 and (-4,-1) '=0 an@,-1) = 1 }

% Avanza a la prox celda

rule : 0 10 { (-4,0) =0 and (-4,1) = 0 and (0;9}}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[AutoCrucel-salida]

% Avanza el auto si no debe salir por el tramoagleerdo al camino)

rule : {(0,-1)} 10 { (0,0) = 0 and (0,-1) != 0 ar{d,-1) = 1 and not #Macro(SalirAuto) }

% Le indica al tramo que hay un auto que puedeeatrmismo (si corresponde al camino)

rule : { 0 + send(PuedeSalir,1)} 10 { (0,0) = 0 a¢1) != 0 and (4,-1) = 1 and #Macro(SalirAuto) }
% Avance de un auto dentro del cruce

rule:010{(0,0)!'=0and (0,1) =01}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[CaminoCrucel-salida]

% Avanza el camino si no debe salir por el tranm@gduerdo al camino)

rule : {(0,-1)} 10 { (0,0) = 0 and (0,-1) !'= 0 an(@,-1) = 1 and not #Macro(SalirCamino) }
% Avance de un camino dentro del cruce

rule : 0 10 { (0,0)!=0 and (0,1) =0}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[RuteadoCrucel-salida]

% Avanza el auto si no debe salir por el tramoaeleerdo al camino)

rule : {(0,-1)} 10 { (-4,0) = 0 and (-4,-1) != 0 dn(0,-1) = 1 and not (Trunc((-3,-1)) = trunc((-2,D}
% Le indica al tramo que hay un auto que puedereatmismo (si corresponde al camino)

rule : 0 10 { (-4,0) = 0 and (-4,-1) '= 0 and (0,41 and (Trunc((3,-1)) = trunc((1,0)) ) }

% Avance de un auto dentro del cruce

rule:010{(-4,0)!=0and (-4,1) =01}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaAutoCrucel]

% Nota: no puedo decidir aca si llegd o no a destanque no puedo leer

% el port que contiene el camino

rule : {portvalue(ThisPort)} 0 { (0,0) = 0 and (@)= 0 and portvalue(ThisPort) !=0 }
rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaCaminoCrucel]

rule : {portvalue(thisPort) + send(outSolicitaPed9R0 { (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and portvalue(3Rbort) !=
0 and #Macro(ProximoTramo) = 2}

rule : {portvalue(thisPort) + send(outSolicitaPed9B0 { (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and portvalue(3Rbort) !=
0 and (#Macro(ProximoTramo) = 3)}
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rule : {(0,0)} 10 { t}

[IngresaRuteadoCrucel]
rule : 00 { (-4,0) = 0 and (-4,-1) = 0 and portva(ThisPort) !=0 }
rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaPesoAuto]
rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaPesoCamino]

%Detecta congestion en el tramo

rule : { (0,0) + send(outSolicitaCamino, #Macro(¥eghOD)) } 10 {portvalue(ThisPort) >= 2}
rule : {(0,0)}10 {t}

[IngresaPesoRuteado]

%Detecta congestion en el tramo
rule : 1 10 {portvalue(ThisPort) < 2}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaNuevoCamino]
rule : {portvalue(thisPort)} 10 {portvalue(ThisPyit=0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaNuevoCaminoAuto]
rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaNuevoCaminoRuteado]
rule : 1 10 {portvalue(ThisPort) !=0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[PuedeSalirAutoCrucel]

% Llega auto que abandonara el cruce

rule : {0 + send(auto,(0,-1))} 10 { (0,0) = 0 an@l{1) '= 0 and (4,-1) = 1 and portvalue(ThisPorf) and
#Macro(SalirAuto) }

% Llega auto que permanecera dentro del cruce

rule : {(0,-1) + send(auto, 0)} 10 { (0,0) = 0 af@l-1) '= 0 and (4,-1) = 1 and ( portvalue(ThisPertL or (
portvalue(ThisPort) = 0 and not #Macro(SalirAutp) )

rule : {(0,0)} 10 {t}

[PuedeSalirCaminoCrucel]

% Llega auto que abandonara el cruce (no es elaittiamo)

% Nota: se reemplazé la condicién #Macro(NuevoCainim 0 por #Macro(NuevoCamino) >= 0.0001 po
problemas de redondeo.

% Esta condicion funciona siempre y cuando la ifleation de los tramos tenga hasta 4 digitos.

rule : {0 + send(camino,#Macro(NuevoCamino))} 10%0) = 0 and (0,-1) '=0 and (3,-1) = 1 and
portvalue(ThisPort) = 0 and #Macro(SalirCamino) &whcro(NuevoCamino) >= 0.0001}

% Llega auto que abandonara el cruce (es el Uliamo)

rule : {0 + send(camino,-1)} 10 { (0,0) = 0 andD,!= 0 and (3,-1) = 1 and portvalue(ThisPort) arntl
#Macro(SalirCamino) and #Macro(NuevoCamino) < 01300

% Llega camino que permanecera dentro del cruce

rule : {(0,-1) + send(camino, 0)} 10 { (0,0) = 0c(0,-1) '= 0 and (3,-1) = 1 and ( portvalue(ThiglPs 1 or
( portvalue(ThisPort) = 0 and not #Macro(SalirCami)) }

rule : {(0,0)} 10 {t}
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[PuedeSalirRuteadoCrucel]

% Llega auto que abandonara el cruce

rule : 0 10 { (-4,0) = 0 and (-4,-1) '= 0 and (0,1 and portvalue(ThisPort) = 0 and (Trunc((-3,<
trunc((-1,0)) ) }

% Llega auto que permanecera dentro del cruce

rule : {(0,-1)} 10 { (-4,0) = 0 and (-4,-1) != 0 dn(0,-1) = 1 and ( portvalue(ThisPort) = 1 or (
portvalue(ThisPort) = 0 and not (Trunc((-3,-1)¥enc((-1,0))))) }

rule : {(0,0)} 10 {t}

% * *kkkkk *kkhkkhhhkkkhkkhhkx *% *%  kkkkkkkkkkkkkkk *%k% *

% * *kkkkk *%k%k CRUCE 2 *kkkkkkkkk *kkkkkkkhkk k%% *kkkkk

% * *kkkkk *kkhkkkhhkkkhkkhkx *% *%  kkkkkkkkkkkkkkk * *kkkkk *

[cruce2]

type : cell

Width : 2

Height : 4

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : wrapped

neighbors : cruce2(0,-1) cruce2(0,0) cruce2(0,1)
neighbors : cruce2(1,-1) cruce2(1,0) cruce2(1,1)
neighbors : cruce2(2,-1) cruce2(2,0) cruce2(2,1)
neighbors : cruce2(3,-1) cruce2(3,0) cruce2(3,1)
initialvalue : 0

localtransition : autoCruce-entrada

in : inAuto inCamino inHayAuto inHayLugar

link : inAuto inAuto@Cruce2(0,0)

link : inCamino inCamino@Cruce2(1,0)

link : inHayAuto inPregunta@Cruce2(0,0)

%link : inHayAuto inPregunta@Cruce2(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Cruce2(0,1)

link : inHayLugar inHayLugar@Cruce2(1,1)

out : outHayLugarParaEntrar outPuedeSalir5 outAut@amino
link : haylugar@cruce2(0,0) outHayLugarParaEntrar

link : haylugar@cruce2(1,0) outHaylLugarParaEntrar

link : PuedeSalir@cruce2(0,1) outPuedeSalir5

link : auto@cruce2(0,1) outAuto

link : camino@cruce2(1,1) outCamino

initialrowvalue : 2 22

initialrowvalue : 3 05

zone : AutoCruce-salida { (0,1) }

zone : CaminoCruce-entrada { (1,0) }

zone : CaminoCruce-salida { (1,1) }

zone : idcruce-rule { (2,0)..(2,1) }

zone : idtramo-rule { (3,0)..(3,1) }

portinTransition : inAuto@cruce2(0,0) IngresaAutaCe
portinTransition : inCamino@cruce2(1,0) IngresaGafiruce
portinTransition : inPregunta@cruce2(0,0) Quiere@ru
portinTransition : inHayLugar@cruce2(0,1) Pueda3alioCruce
portinTransition : inHayLugar@cruce2(1,1) Puede&aiminoCruce

% * *kkkkk *kkhkkkhhkkkhkkhhkx *% *% *kkkkkhkkkkhkkkhhkkhhkkkhhrxkhhx
% *kkkhkkk kkkkkkkhkhkkkkkkkkhkk CRUCE 3 *kkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkhkkkkkk *%* *
% *kkkhkkk kkkkkkkhkhkkkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkkhkk *kkkkkkhkkkkhkkkkhhkk * *
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[cruce3]

type : cell

Width : 2

Height : 4

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : wrapped

neighbors : cruce3(0,-1) cruce3(0,0) cruce3(0,1)
neighbors : cruce3(1,-1) cruce3(1,0) cruce3(1,1)
neighbors : cruce3(2,-1) cruce3(2,0) cruce3(2,1)
neighbors : cruce3(3,-1) cruce3(3,0) cruce3(3,1)
initialvalue : 0

localtransition : autoCruce-entrada

in : inAuto inCamino inHayAuto inHayLugar

link : inAuto inAuto@Cruce3(0,0)

link : inCamino inCamino@Cruce3(1,0)

link : inHayAuto inPregunta@ Cruce3(0,0)

%link : inHayAuto inPregunta@Cruce3(1,0)

link : inHayLugar inHayLugar@Cruce3(0,1)

link : inHayLugar inHayLugar@Cruce3(1,1)

out : outHaylLugarParaEntrar outPuedeSalir4 outAut@amino
link : haylugar@cruce3(0,0) outHayLugarParaEntrar

link : haylugar@cruce3(1,0) outHaylLugarParaEntrar

link : PuedeSalir@cruce3(0,1) outPuedeSalir4

link : auto@cruce3(0,1) outAuto

link : camino@cruce3(1,1) outCamino

initialrowvalue : 2 33

initialrowvalue : 3 04

zone : AutoCruce-salida { (0,1) }

zone : CaminoCruce-entrada { (1,0) }

zone : CaminoCruce-salida { (1,1) }

zone : idcruce-rule { (2,0)..(2,1) }

zone : idtramo-rule { (3,0)..(3,1) }

portinTransition : inAuto@cruce3(0,0) IngresaAutaCe
portinTransition : inCamino@cruce3(1,0) IngresaCGafiruce
portinTransition : inPregunta@cruce3(0,0) Quiere@ru
portinTransition : inHayLugar@cruce3(0,1) Pueda3aiioCruce
portinTransition : inHayLugar@cruce3(1,1) Puede&aiminoCruce

%l\ nnnnn kkkkkkkhkhkkkkkkkkhkk kkkkkkkhkhkkkkhkkkhkk *kkkkkkkhkkkkhkkkkhkhkk * *

% * *k%k * *k% CRUCE 4 *kkkkkkhkkk *kkkkkkkhkkk *k*k * *k%
% * *k%k * *kkkkkkkhkkkhkkkkhkhkkk *% *%k  kkkkkkkkkkkkkkk * *k*k *
[cruce4]

type : cell

Width : 2

Height : 4

delay : transport

defaultDelayTime : 10

border : wrapped

neighbors : cruce4(0,-1) cruce4(0,0) cruce4(0,1)

neighbors : cruce4(1,-1) cruce4(1,0) cruce4(1,1)

neighbors : cruce4(2,-1) cruce4(2,0) cruce4(2,1)

neighbors : cruce4(3,-1) cruce4(3,0) cruce4(3,1)

initialvalue : 0
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localtransition : AutoCruce-entrada

in : inAuto4 inAuto5 inCamino4 inCamino5 inHayAutidHayAuto5
link : inAuto4 inAuto@Cruce4(0,0)

link : inCamino4 inCamino@Cruce4(1,0)

link : inAuto5 inAuto@Cruce4(0,1)

link : inCamino5 inCamino@Cruce4(1,1)

link : inHayAuto4 inPregunta@Cruce4(0,0)

link : inHayAuto5 inPregunta@Cruce4(0,1)

out : outHayLugarParaEntrar4 outHayLugarParaEntrar5
link : haylugar@cruce4(0,0) outHayLugarParaEntrar4

link : haylugar@cruce4(0,1) outHayLugarParaEntrar5
initialrowvalue : 2 44

initialrowvalue : 3 00

zone : CaminoCruce-entrada { (1,0)..(1,1) }

zone : idcruce-rule { (2,0)..(2,1) }

zone : idtramo-rule { (3,0)..(3,1) }

portinTransition : inAuto@cruce4(0,0) IngresaAutaCe
portinTransition : inCamino@cruce4(1,0) IngresaGafiruce
portinTransition : inAuto@cruce4(0,1) IngresaAutaCe
portinTransition : inCamino@cruce4(1,1) IngresaGafiruce
portinTransition : inPregunta@cruce4(0,0) Quiere@ru
portinTransition : inPregunta@cruce4(0,1) Quiere@ru

%** Aok REGLAS COMUNES A L OS CRUCES

% * *kkkkk *kkhkkkhkkkkhkkhhx *% *%  kkkkkkkkkkkkkkk * *kkkkk *

[QuiereCruzar]
rule : { (0,0) + send(haylugar,0) } 10 { (0,0) =ahd (0,-1) = 0 and portvalue(ThisPort) = 1 }
rule : { (0,0) + send(HayLugar,1) } 10 { ((0,0)C=or ((0,0) = 0 and (0,-1) !=0)) and portvalue(Hust) = 1

}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[AutoCruce-entrada]

% Elimina el auto de la simulacion si ha llegadieatino
rule : 0 10 { (0,0)!=0 and #Macro(Es_Destino) }

% Ingresa a la celda un auto que ya estaba desitarute
rule : {(0,-1)} 10 { (0,0) =0 and (0,-1) '=0 and £1) != -1}
% Avanza a la prox celda

rule:010{(0,0)!'=0and (0,1) =01}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[CaminoCruce-entrada]

% Elimina el camino de la simulacién si ha llegadtestino
rule:010{(0,0)!'=0and (0,0)=-1}

% Ingresa a la celda un camino que ya estaba deaiticruce
rule : {(0,-1)} 10 { (0,0) =0 and (0,-1) >0}

% Avanza a la prox celda

rule:010{(0,0)!'=0and (0,1) =01}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[AutoCruce-salida]
% Le indica al tramo que hay un auto que puedereatmismo (si corresponde al camino)
rule : { 0 + send(PuedeSalir,1)} 10 { (0,0) = 0 a¢1)!=0 and #Macro(SalirAuto) }
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% Avanza el auto si no debe salir por el tramoagleerdo al camino)
rule : {(0,-1)} 10 { (0,0) = 0 and (0,-1)!=0 and n#Macro(SalirAuto) }
% Avance de un auto dentro del cruce

rule : 0 10 { (0,0)!=0 and (0,1) =0}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[CaminoCruce-salida]

% Avanza el camino si ho debe salir por el tramogduerdo al camino)
rule : {(0,-1)} 10 { (0,0) = 0 and (0,-1)!=0 and n#Macro(SalirCamino) }
% Avance de un camino dentro del cruce

rule : 0 10 { (0,0)!=0 and (0,1) =0}

rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaAutoCruce]
rule : {portvalue(ThisPort)} 10 { (0,0) = 0 and pealue(ThisPort) != 0 }
rule : {(0,0)} 10 {t}

[IngresaCaminoCruce]
rule : {portvalue(thisPort) } 10 { (0,0) = 0 and pealue(ThisPort) != 0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

[PuedeSalirAutoCruce]

% Llega auto que abandonara el cruce

rule : {0 + send(auto, (0,-1)) } 10 { (0,0) = 0 aff@l-1)!=0 and portvalue(ThisPort) = 0 and
#Macro(SalirAuto) }

% Llega auto que permanecera dentro del cruce

rule : {0 + send(auto, 0)} 10 { (0,0) = 0 and @!=0 and ( portvalue(ThisPort) = 1 or ( portvallieicPort)
= 0 and not #Macro(SalirAuto) )) }

rule : {(0,0)} 10 {t}

[PuedeSalirCaminoCruce]

% Llega auto que abandonara el cruce (no es elaittiamo)

% Nota: se reemplazé la condicién #Macro(NuevoCainim 0 por #Macro(NuevoCamino) >= 0.0001 po
problemas de redondeo.

% Esta condicion funciona siempre y cuando la ifleation de los tramos tenga hasta 4 digitos.

rule : {0 + send(camino,#Macro(NuevoCamino))} 100{0) = 0 and (0,-1) != 0 and portvalue(ThisPorf) =
and #Macro(SalirCamino) and #Macro(NuevoCaminoD3001}

% Llega auto que abandonara el cruce (es el Uliamo)

rule : {0 + send(camino,-1)} 10 { (0,0) = 0 andD, != 0 and portvalue(ThisPort) = 0 and
#Macro(SalirCamino) and #Macro(NuevoCamino) < 01300

% Llega camino que permanecera dentro del cruce

rule : {(0,-1) + send(camino, 0)} 10 { (0,0) = 0c(D,-1) !'= 0 and ( portvalue(ThisPort) = 1 or (
portvalue(ThisPort) = 0 and not #Macro(SalirCami))d)

rule : {(0,0)} 10 {t}

[idcruce-rule]
rule : {(0,0)} 10 {t}

[idtramo-rule]
rule : {(0,0)} 10 {t}
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1.3.2.Archivo : rd.inc

#BeginMacro(SalirAuto)
(Trunc((1,-1)) = trunc((3,0)) )
#EndMacro

#BeginMacro(SalirCamino)
(Trunc((0,-1)) = trunc((2,0)) )
#EndMacro

#BeginMacro(Es_destino)
((1,0)=-1)
#EndMacro

#BeginMacro(NuevoCamino)
( Fractional((0,-1)) * 10)
#EndMacro

#BeginMacro(NuevoCaminol)
( Fractional((0,0)) * 10)
#EndMacro

#BeginMacro(ProximoTramo)
Trunc(portvalue(thisPort))
#EndMacro

#BeginMacro(ValorAOD)
( Trunc((0,0)) + ( Trunc((1,0)) * 0.01) + ( Trurgel,0)) * 0.0001) )
#EndMacro
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Apéndice C: Problemas encontrados en N-CD++

1) Los estados de las celdas sélo soportan nimeies.reas modelos aqui presentados requieren
una representacion mas compleja.
En la especificacion de los modelos se definiésehdo de una celda como de tipo 'Record'.
Para poder representar esto en la herramientapdelmunidimensional con un estado de tipo
'Record' se transformd en un modelo bidimensiooatld cada componente del tipo 'Record’ se
almacend en una fila del modelo celular.
Para ilustrar esto mostramos el siguiente ejemplo:
Se tiene un tramo de un carril (por lo tanto, dindaun modelo de una dimensién) compuesto
por 5 celdas (k=5), cuyo estado es sles{ing caming.

hacia cruce de salida

¥ 0,0((©,1)] (0,2)| (0,3)| ... (0,k-1

Desde cruce de
entrada

En N-CD++ se implemento de la siguiente forma

Width : £
Height :2
Neighbors : tramo1(0,-1) tramo1(0,0) tramo1(0,1)
Neighbors : tramol1(1,-1) tramol1(1,0) tramo1(1,1)

En lo que respecta a la herramienta, las celdasurde misma columna son celdas
independientes, mientras que para nosotros esolmaedda.

Como consecuencia de esta modificacion, fue ndoasalefinir:

» El vecindario de las celdas: Se incluyen como \actondos los niveles que representan los
distintos componentes del registro.

= Las reglas del modelo: Esto requirio redefinirdeglas de tal forma que, los movimientos
hechos por el vehiculo estén sincronizados en todasiveles (por ejemplo, el destino y el
camino del auto deben actuar en forma perfectansemteonizada).

Ejemplo
|

Destino= Destino(0, -1) Destino(0,-1) =0 Llega_Desde_ Atras
Camino= Camino(0,-1) And

Destino(0,0) =0
Destino=0 Destino(0,0) =0 Sale_Hacia_Adelante
Camino=0 and

Destino(0,1) =0

(0,0) t /*en otro caso conserva Default
estado*/

Definicién en N-CD++

/* Reglas correspondientes al nivel que represantastino */
[tramo-rule]
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% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0) 'a0d (0,1) =0}

% Llega desde atras

rule : {(0,-1)} 10 { not isUndefined((0,-1)) and,® =0 and (0,-1) !=0}
% Default

rule : {(0,0)} 10 {t}

[Caminotramo-rule]

% Sale hacia adelante

rule : 0 10 { not isundefined((0,1)) and (0,0)d=and (0,1) =0}

% Llega desde atras

rule : {(0,-1)} 10 { not isUndefined((0,-1)) and,@ =0 and (0,-1) '=0}
rule : {(0,0)} 10 {t}

Como puede verse en este ejemplo, las reglas debgar separadas en dos secciones
independientes, una para cada nivel, teniendo oqestap especial atencion a la
sincronizacion de las mismas. Esto a medida quguseren construir ejemplos mas
complejos constituyen una fuente de error consldieren la construccién de los modelos.

»= La interconexién de los ports: Para que todos lesles actien en forma sincronizada los
ports deben estar conectados a cada uno de ellos.

[* El port de entrada al tramo que indica si hayaluen el cruce para que el auto pu
salir hacia él, debe estar conectado tanto al mjuel contiene al destino como| al
camino, de manera que se envien ambos datos. */
in : inHayLugar

link : inHayLugar inHayLugar@Tramo1(0,4)

link : inHayLugar inHayLugar@Tramol1(1,4)

2) La herramienta posee un manejo distinto para tarede los ports.

En la definicion del formalismo, al enviar un mam@iformacién a través de un port de salida,

todos los demas ports que estan conectados aré@ntia informacién disponible en cualquier

instante. De esta forma, cualquier regla puedecleglor del port.

En la herramienta, los ports de entrada sélo pued@nleidos en secciones especiales

denominadas 'portintransition’, las cuales poseglas que se ejecutaran cuando le llegue un

valor al mismo. Esto implica que solo serdn ejetagacuando se produzca el evento de entrada

(no en cualquier momento).

Por ello, todas las reglas del modelo que leiatspi® entrada debieron ser modificadas. En

lugar de leer el port, ahora le 'piden' al modéloual estan conectadas (a través de un port de

salida) que le envie el valor del mismo. Esto pcedque, al recibir la respuesta se ejecute la

seccidn portintransition asociada al port que ematila regla original del modelo.

Este cambio de concepto requirié:

- La definicion de nuevos ports: Los que 'piden’ afowr (port de salida) y los que
reciben el pedido (port de entrada) y que provetamvio.

- La redefinicién de las reglas.

- En algunos casos, el cambio de especificaciénugdayjcelda debe quedar esperando la
ocurrencia de un evento (éste fue el caso de ldememtacion del ruteo dinamico al
evaluar la existencia de congestion y el pedidordeamino alternativo)
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3)

4)

Es muy trabajosa y propensa a errores, la defmidédmodelos complejos. Prueba de esto, son
los ejemplos de ruteo presentados, cuya funcicmhles sencilla, pero su implementacion es
extensa y engorrosa.

Este problema puede superarse con la implementagbienguaje de implementacion que
automatice el mapeo con el formalismo Cell-Devs.

Se han presentado algunos problemas con la hentamies cuales estan siendo

analizados:

4.1) Existen problemas relacionados con la demora condbse inyectan autos en
la simulacion. Si los vehiculos ingresan a la saoidin separados por intervalos
constantes y mayores a las demoras de las celadasgelo se comporta segun lo
esperado, pero en caso contrario su comportamasngoratico. Este problema no
permitié que se inyectaran autos al ejemplo debsele ciudad con distribucion
aleatoria.

4.2) Cuando un vehiculo quiere salir de un tramo hagieruce, y no lo puede hacer
por estar la celda del cruce ocupada, debe planific evento para reintentar el
movimiento. Este comportamiento no se esta proddoieya que no se encola la
planificacion del evento descripto. Se est4 anadiada causa del problema.

4.3) Se presentan problemas de sincronizacion antautaencia de eventos
simultaneos, hecho totalmente probable en los megeksentados en este trabajo,
ya que los niveles que representan parte del ed@tiocelda necesitan actualizarse
en forma sincronizada.

4.4) Se han detectado problemas de redondeo, que emahetdas circunstancias
causan decisiones erroneas en el ruteo de loswehi@ctualizacion incorrectas de
los caminos y errores en la reglas de los crucesigterminan si se debe salir o no
por un tramo).
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Apéndice D: Contenido del CD-Rom

El contenido del CD-Rom seré el siguiente

0s

N—

0s
N-

de

Directorios Descripcion
Modelos Devs Congest Contiene el codigo de los mode
oD DEVs implementados (en C++):
Modelo Congestion y OD, para ser
utilizados por la herramienta N-
CD++.
Ejemplos Ciudad Contiene el codigo de los ejemp
Ruteo estatico implementados en la herramienta
Ruteo dinamico CD++.
Corridas Ciudad — Corridal_HoraNoPico Contiene las corridas realizadas
Ciudad — Corrida2_HoraPico los ejemplos de la Ciudad, ruteo
Ciudad — Corrida3_Bache dinamico y ruteo estético.
Ciudad — Corrida4_Via
Ruteo dinamico
Ruteo estatico
Doc Contiene el informe de la Tesis.
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Apéndice E: Funciones utilizadas en la especificén de los modelos
descriptos.

» Proximo_Tramo(c: Camino): Tramo
Esta funcion recibe como pardmetro un camidevuelve el primer tramo del mismo.

» Cola_Camino(c:Camino): Camino
Esta funcion retorna el mismo camino pasado coménpetro, pero sin el primer tramo. Se usa para
ir consumiendo el camimo a medida que se traneitéog tramos.

» Nuevo_Camino (Origen: N, Destino: N, CaminoActualCamino) : Camino
Dado el cruce de partida (origen), el cruce al seatjuiere llegar (Destino) y el camino actual
que sigue el auto, devuelve un camino alternative gonduzca del origen al destino. La
eleccién del camino alternativo puede definirsetrdette la funcién, dando mayor flexibilidad a
este modelo.
Si se cuenta con una matriz OD del tipo ‘Tabla denfdos’ (ver seccién V) en la que registro,
una alternativa seria buscar en la matriz el camiryo origen y destino sean los pasados como
parametro, con mejor tiempo de viaje y que difaigbparametro camino actual.

» Hay_Congestion (Valor_congestion: N, Identificacidtel tramo: N)
Devuelve un valor booleano que indica si el tramsta enuy congestionado. Una posible
definicién puede ser que un x% del tramo se enceieaupado.

» Velocidad: Se utilizan en el informe dos funciones ‘Velocidgde difieren en los parametros
gue reciben

Velocidad( velocidad_actual: R, tipo_vehiculo: N, tipo_caotbr: N,
distancia_auto_cercano: R, velocidad auswcano: R,
velocidad_maxima_tmarmR)

Es una funcion que calcula la nueva velocidad diel basandose en la velocidad actual del
mismo, al tipo de vehiculo, el tipo de conductardistancia y velocidad del auto mas
cercano hacia adelante y la velocidad maxima piglarén el mismo.

Velocidad ( velocidad_actual: R, n: N, k:N, pesotipo_vehiculo: N,
tipo_conductor: N, factor_aceleracion: N, Veloaidanaxima_tramo:R )

Es una funcion que calcula la nueva velocidad diel basdndose en la velocidad actual del
mismo, a la cantidad de celdas del tramo (k), ehend de carriles del mismo (n), la
congestion que presenta (dado por el pardmetro),pekaipo de vehiculo, el tipo de
conductor, el factor correctivo anteriormente eqalio y la velocidad maxima permitida en
el tramo.

> IF_ELSE
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La funcién IF_ELSE se define de la siguiente forma:
IF_ELSE(expresion, condicion, valorl, valor2)
IF expresiorF condicionTHEN
RETURNvalorl
ELSE
RETURNvalor2
END IF

» Distancia ({ Destino(0, i), ¥isv }) donde v es un pardmetro de la simulacion e irdica

visibilidad que tiene el conductor.
Esta funcion se utiliza para cual es el auto neisano a una celda. 'Distancia’ recibe como

parametro una lista con los estados (indica séttegtino de los autos contenidas en ellas, si el
destino es igual a 0 quiere decir que la celdalids®) de todas las celdas de la vecindad que

tiene delante, y devuelve el nro de la primer celtgada.

» Ctd_Celdas (t: TramosyV
Esta funcion establece la cantidad de celdas guterdra el tramo t; calculando su

longitud (a partir de la distancia entre sus ewt®), y luego dividiéndola por el tamafio
definido para la celda.

Seat=(cl, c2, n, a, dir, max) untramo

Si a = 0 entonces= Long_Recta(cl,c2) /* Long_Recta se define naiemte */

Sino/ = Perimetro(c1,c2) /* Peetro se define mas adelante */

k=[7¢/long_celdd
devolver (k)

Fin Ctd_Celdas.
Esta funcion es idéntica a la definida en [DW99]

» Conversion_Demora( veloaV): N
Es una funcién que recibe como parametro un valtarral que representa una velocidad (en

km/h) y devuelve el tiempo (en segundos) que ses dimorar el auto en la celda para
representar que avanza con esa velocidad.
Se define como:

long _ celda(km) * (60)?
veloc(km/ h)

Conversién_Demora(veloc)

Esta funcion divide la distancia que se deberrer (la longitud de una celda) sobre la
velocidad utilizada para hacerlo, obtenieeldéempo necesario o demora. El factor de{66)

utiliza para devolver la demora en segundos.

» Ports_In_Out((c, maxc): Cruce, T: cjto de Tramod)(t,i) / t JTramos, iZN}, { (i) /tT

Tramos, iN
Esta funcion recibe como pardmetros un cracméxc) y el
conjunto de tramos T, y devuelve dos conjuntogriehero contendra los tramos que llegdn

cruce (con direccion de circulacion de vehiculasaa) y la posicion (i) en que el primer carril
se conecta al mismo. El segundo contendra los trajue_salemesde cruce (con direccion de
circulacion opuesta a c) y la posicioén (i) en gueriener carril se conecta al mismo.
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Para establecer la posicién en que cada tramocg#aaal cruce se define un ordenamiento
segun el angulo de inclinacion de los mismos réepeeda recta y = y1 con ¢ = (x1,yl). Asi, a

medida que los tramos tengan mayor angulo les soreleran las posiciones mayores dentro
del cruce. Logrando que los tramos cercanos odageseldas adyacentes dentro del cruce.

Por la restriccion impuesta en el lenguaje de éfspaeion a lo sumo puede haber dos tramos
que se acoplan al mismo cruce con igual inclinagéno tendran distinta direccion. Para

establecer un ordenamiento total de los tramosl exaso de tener igual angulo se adopta la
convencion de primero acoplar el tramo con diratbiécia c.

Para construir los conjuntos que devuelve estaidangrimero se obtienen los tramos del
conjunto T que tienen como algun extremo a c:

T={t/tOT0Ot=(cl,c2, n,a,dir, maxj)(cl= cldc2=c)}

Luego se evallan los angulos de inclinacion desdsamos y en forma creciente se les asignan
las posiciones del cruce por las que se acopl&sta. informacién se guarda en el conjunto V

que contiene tuplas de la forma )i, que representan que el primer carril del tras® ¢onecta

al cruce (c, maxc) por la celda i y quees el angulo de inclinacién de t. Este conjunto se
describe como:

V = ((c,,c,,n,a,dir,max,i,a)/(c,,c,,n,a,dir,may OT'Ui sedefineen(1) O
- [(c # ¢, Oa = Inclinacién(c,¢,)) O(c # ¢, Da = Inclinacién(c, c,))]

n si (dir =1=c,=c)Ud(dir=0=c¢, =¢)
. (¢',c,\n'adir,maxX)dr 'Oinclinacidn(c, ',c, )<a
@Bi= S si (dir =0=c, =¢) O(dir =1= ¢, =)

(¢',c,\n'adir,maxX)dr 'Oinclinaciin(c, ',c, )sa
(¢',c,\n'adir,max)#(c,,c,,n,a,dir,max

Para calcular i se considera que si 2 tramos tignel inclinacion, primero se conecta al cruce
el tramo que se dirige hacia c, y en el primer ¢dser =1=c, =c)(dir=0=c, =¢)) t
tiene direccion hacia c. Entonces se suman ladzahtle carriles de los tramos con inclinacién
menor estricto quex, porque si hubiera otro tramo con igual inclinacEeguro ocupa las
posiciones posteriores at.

En el segundo casddir =0=>c, =c) J(dir =1= ¢, =c)) t tiene direccién opuesta a c,
entonces se suman la cantidad de carriles dedo®$ con inclinacion menor o igual qoue
porgue si hubiera otro tramo con igual inclinacséguro ocupa las posiciones anteriores a t.

Finalmente, las tuplas de V son separadas en aguglie corresponden a tramos de ingreso al
cruce y las que corresponden a los de salida. Estdogra chequeando la direccién de
circulacion de los vehiculos definida para cadedtraAsi se construye el conjunto In con los
tramos de entrada a (c, maxc) y el conjunto Ontlge de salida.

In={(ti)/(tia)0V0Ot=(cl,c2, n,a,dr, max)[(cl = cOdir=0)O
(c2=cOdir=1)]}
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Out={(t,i)/(t i) 0V Ot=(cl,c2, n,a,dir, max)[(cl=cOdir=1)0
(c2 =cOdir=0)]}

devolver (In, Out)

Fin Ports_In_Out.

Esta funcién es idéntica a la definida en [DW99]

» Ctd_Celdas_Cruce (c: Cruces,IT(Tramos) )N
Esta funcion establece el nimero de celdasquotendra el cruce ¢; sumando la cantidad de
carriles que contiene cada tramo acoplades Bo cada cruce existird una celda por cada carril
de cada tramo acoplado.
Sea ¢ = (p, maxc)
k= >on

taT Ot=(c1,c2,n,a,dir)
O(cl=plc2=p)

devolver (k)
Fin Ctd_Celdas_Cruce
Esta funcion es idéntica a la definida en [DW99]
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