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Resumen

En el presente trabajo se disefia y desarrollampitador TSC (Traffic Simulator Compiler) que
toma como entrada un plano de ciudad descriptonelenguaje sencillo, y genera el modelo de
simulacién correspondiente para ser ejecutado midizna herramienta de simulacién basada en
modelos Cell-DEVS n-dimensionales.

El lenguaje de especificacion de sectores de ciutiidado para describir el plano se denomina
ATLAS (Advanced Traffic LAnguage Specifications)sy descripcién completa se encuentra en
[DW99].

El simulador para el cual se generan los modelosineillacion se denomina N-CD++ y su
descripcién completa se encuentra en [BBW98] yRav99].

Lo mas destacable del compilador TSC es que laatsta del codigo que genera es totalmente
flexible, basandose en templates que se indicarl anomento de invocarlo. De esta manera,

variando los templates, se pueden generar diferemdelelos de simulacion para el mismo sector de
ciudad utilizando el mismo compilador. Esto perngjte el usuario de TSC pueda analizar y sacar
conclusiones sobre el comportamiento de la simagara los diferentes modelos generados.

Otra ventaja que se obtiene del uso de templatgaessualquier cambio o extension que se realice
en futuras versiones de N-CD++ no desencadena menguodificacion en la arquitectura del
compilador TSC, sino que solamente basta con ncadifdos templates de generacion de codigo.

El conjunto de templates presentados en este drabapeta por completo la especificacion de
ATLAS para la descripcion de un plano de ciudad.mAismo se presenta un conjunto de templates
alternativos para la simulacién de un sector deladuanalizado y estudiado en [DVWO0OQ]. El
mismo es una pequefia variacion de la especificaldOhTLAS.
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Abstract

The present work designs and develops TSC (Tr8&ffizulator Compiler) compiler that, taking as
input a city plan descripted in a simplified laage, generates the regarding simulation model to
be executed thru a simulation tool based on n-déneal Cell-DEVS models.

The city section specification language used tacriles the plan is named ATLAS (Advanced
Traffic LAnguage Specifications) and its compleésctiption can be found at [DW99].

The simulator for which the simulation models aemerated is named N-CD++ and its complete
description can be found at [BBW98] and [RW99].

The major point of the TSC compiler is that theesttucture generated is totally flexible, based on
templates indicated at invocation time. In this waltering the templates, different simulation
models can be generated for the same city sectimg the same compiler. This allows TSC users
to be able to analize and take conclusions abeusithulation behaviour for the different generated
models.

Another advantage for the templates usage is thatother change or extension made in future
versions of N-CD++ doesn’t unchain modificationstlie TSC compiler architecture, it is only
necessary to alter the templates responsible éocdde generation.

The set of templates presented at this work reptesmmpletely the ATLAS specification for the
city plan description. Also, an alternative setexfplates is presented for a city section simutatio
analized and studied at [DVWO0O]. The last onelittla variation for the ATLAS specification.
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Introduccioén

Para todos aquellos sistemas en los que no edgostmnveniente hallar soluciones analiticas se
ha difundido el uso de metodologias y herramiet¢asimulacion.

Las ventajas de la simulacién son mdltiples. Emtiras cosas puede reducirse el tiempo de
desarrollo del sistema, las decisiones puedenicaast artificialmente y un mismo modelo puede
utilizarse muchas veces. La simulacion es de emplés simple que ciertas técnicas analiticas y
precisa menos simplificaciones.

En la actualidad existe una gran variedad de ajptinas complejas en las que se usan modelos y/o
simulacion, entre ellas el estudio del trafico mdalas caracteristicas comunes a estos sistemas
son su complejidad y la falta de herramientas aabasipara evaluar su desempenio.

El objetivo de este trabajo es brindar a los aadbres y estudiosos del trafico urbano una
herramienta que les permita aprovechar la ventalaudo de simuladores, especificando los
sectores de ciudad a simular en un lenguaje quEeteesus propios términos (calles, cruces,
semaforos, etc).

Para cumplir con este objetivo, se disefio y deldared compilador TSC (Traffic Simulator
Compiler) que toma como entrada un plano de ciggadripto en lenguaje natural, y genera los
modelos de simulacion correspondientes.

La estructura de estos modelos permite que los osispuedan ser luego utilizados por la
herramienta de simulacién N-CD++ (basada en modé€leB-DEVS n-dimensionales), para
analizar y estudiar el comportamiento del trafes,decir el movimiento de los autos a lo largo de
las calles del sector de ciudad especificado.

El lenguaje de especificacion de sectores de ciutiidado para describir el plano se denomina

ATLAS (Advanced Traffic LAnguage Specifications)sy descripcién completa se encuentra en
[DW99].

El mismo describe un sector de ciudad en térmirodod elementos que lo componen. Los

principales son las calles y sus cruces correspoteti, complementados con factores de control
adicionales que provocan la alteracion del flujonmad de los autos. Entre los mismos podemos
mencionar baches, obras, lomos de burro y otresezitos que se pueden encontrar a lo largo de
una calle. Ademas se incorporan otros controlessisticados como semaforos y vias de tren.

Como se menciond anteriormente, el simulador pacaa se generan los modelos del plano, se
basa en modelos Cell-DEVS n-dimensionales.

Los modelos DEVS se construyen en base a un conjlintnodelos de simulacion basicos, que se
combinan para formar modelos acoplados. El parai@iell-DEVS permite la descripcion de
modelos celulares a través de su definicion comdetos atomicos DEVS.

La definicibn de modelos de trafico utilizando ehradigma Cell-DEVS brinda mudltiples
posibilidades para modelar cada elemento del plasas acoplamientos en modelos de mayor
nivel. El simulador N-CD++ permite procesar cuatgaide estos modelos. Es por esta causa que se
decidié crear un compilador totalmente paramettézghra la generacion de los mismos de torma
flexible. Gracias a esto, se pueden generar dilesenodelos de simulacién para un mismo sector
de ciudad, cambiando en forma muy simple los paréséde la herramienta TSC.
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Por otra parte, tambien se incorporan todasdeifidades para la extension y adaptacion de los
modelos frente a futuras versiones del simulador.

La parametrizacion mencionada esta especificacadam eonjunto de templates de generacion de
cédigo que se indica en el momento de invocar a. TSC

TSC fue construido utilizando el lenguaje de promeion C++ y el compilador GCC versién 2.8.1
(http://www.sunsite.unc.edu/pub/gnudel proyecto GNU Free Software Foundation

(http://www.fsf.orq)

La documentacion contenida en el presente infoerganiza de la siguiente forma:

Inc.

Formalismos de Especificaciéon

N

Capitulo 1 En este capitulo se describen y especifican losdliismos DEVS y Cell-
DEVS en los cuales se basan las especificacionemdelos de simulacior
generadas por el compilador TSC.

Lenguaje ATLAS

Capiiuoj2 En este capitulo se describe el lenguaje ATLASspecficicacion de
sectores de ciudad.
Simulador N-CD++

Capiiulol3 En este capitulo se describe la herramienta wdizmra ejecutar las
simulaciones de los modelos generados por el cadgilTSC.
Compilador TSC

Calyiuliy & En este capitulo se describe la estructura y fmacmento del compilador
TSC.

Un caso de aplicacion

Capliulol> En este capitulo se describe un ejemplo real deaafn y utilizacion del
compilador TSC.

Estructura detallada de TSC

Capitulo 6

En este capitulo se encuentra el disefio detalladasdtclases que compon
la estructura interna del compilador TSC.
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Capitulo 1 - Formalismos de Especificacion

En esta seccion se incluye una definicién de loadigmas de especificacion DEVS y Cell_DEVS
como fueran presentados en [WG98].

1.1.DEVS

DEVS (Discrete EVents dynamic Systems) es un menanide simulacion jerarquica propuesto
por Zeigler [Zei76]. Establece una teoria de madlielde sistemas a tiempo continuo usando
modelado de eventos discretos. El paradigma prewvadorma de especificar un objeto matematico
llamado sistema. Este se describe como un conjorisistente de una base de tiempo, entradas,
salidas y funciones para calcular los siguienttesles y salidas.

El formalismo define cédmo generar nuevos valorgs jpas variables y los momentos en los que
estos valores deben cambiar. Puede verse commrmma fle especificar sistemas cuyas entradas,
estados y salidas son constantes de a trozos, s dugnsiciones se identifican como eventos
discretos.

Un modelo DEVS se construye en base a un conjumtmabtielos basicos, que se combinan para
formar modelos acoplados. Los modelos pueden seom@ortamiento (atdmicos), o estructurales

(acoplados). Un modelo acoplado especifica coma®ectan las entradas y salidas de los
componentes. Los nuevos modelos también son molé&isos modulares, y pueden usarse para
armar modelos de mayor nivel.

Un modelo atémicoes una especificacion de un modelo comportameRtinmalmente, esta
especificacién puede definirse como:

M= <|, X, S,Y, aim, aex[, A, D>

| = < X, PY> representa la definicion de la interfaz modukdrrdodelo. En este casdd, j O [1, n],
i 0{X, Y}, P! es una definicién de un port (de entrada o saidpectivamente), donde
Pl ={ (Nj', Tj') / OO, ], (MON, p <o), Nj' 0 [i1, im] (nombre del port), ij= Tipo
del port};

X es el conjunto de eventos externos de entrada;
Ses el conjunto de estados secuenciales;
Y es el conjunto de eventos externos generadosalida;

Oni: S— S es la funcién de transicion interna, que defisecmbios de estado por causa de eventos
internos;
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0. QXX S esla funcién de transicidn externa, que ddfiseambios de estado por causa de
eventos externos. Q es el conjunto de estadogssatal sistema especificado como Q ={ (s,e)
/sOS, el [0, D(s)] }, dondee representa el tiempo transcurrido desde la Ultiarstcion de
estado con estadp

A: S - Yes la funcion de salida;

D: S—R* es la funcién de duracién de un estado, donded3(s) tiempo que el modelo se queda
en el estado s si no hay un evento externo.

Para especificar modelos DEVS es conveniente veodklo como con ports de entrada/salida que
interactian con el entornd)( Cuando se reciben en los ports de entrada lestey externos, la
descripcién del modelo debe determinar como resgond

Un modelo atémico DEVS transita entre los esta@wi@ sus funciones de transicion. Si no hay
eventos externos, los estados pueden cambiar &jeltuta funcion de transicion interrd), cuya
activacion esta determinada por la funcién de padajtiempold) aplicada al estado actual. Antes
de cada transicién interna, el modelo puede generavento de salida, ejecutando la funcion de
salida, A) que depende del estado previo a la transiciombién puede haber un cambio de estado
cuando hay un evento de entrada extedng.(La funcidn de transicion externa determina &vau
estado basandose en el estado actual, el tiemsetraido en ese estado, y la entrada.

Todo modelo atémico tiene definida dos variablegstado estandafiasey . Si no hay eventos
externos, el modelo se queda en la fase dumntpie es el tiempo que resta hasta la proxima
transicién interna. Si hay eventos externos, lasicédn externa hace que el modelo cambie de fase
y g, preparandolo para la proxima transicién inteElastado en el que se entra luego de un evento
externo depende de la entrada, el estado actebtjgmpo transcurrido en este estado, permitiendo
representar el comportamiento de sistemas de ti@optinuo con eventos discretos. Por ende, la
funcién de avance de tiempo que controla el timileglas transiciones internas simplemente
devuelve el valor de.

Resumiendo, un estadocon D(s) = o se dice pasivo (un estado no pasivo se dice activo
funcion de transicion internd,; especifica un cambio de estado en el modelo luegdiempo
dado por D. Si hay un evento externo en el inst@m&, se ejecuta la funcion de transicion externa
O, Y €l modelo cambia inmediatamente al estaod.(s,eX). La variable e es el tiempo
transcurrido en el estado actual, y se pone enlgego de cambio de estado.

Cada port de entrada precisa de una especificdeida transicion externa, en la forma de "cuando
reciba x en el port de entrada p...". La funciontrdmsicion interna puede especificarse en una
descripcion procedural con fases y sus transicjamsla forma "enviar y al port de salida p".

Es importante notar que no hay forma de generarsalida directamente desde un evento de
entrada externa. Una salida solo puede ocurrisaddgeuna transicion interna. Para que un evento
externo provoque una salida sin demora, hay gaifidar” un estado interno con duracion cero.

Los modelos basicos pueden ser acoplados en ehlismo DEVS para formar umodelo
multicomponente o acopladagefinido por la estructura:

CM=<1,X,Y, D, {Mi}, {| i}, {Z ij}, select>
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| = < PX, PY> representa la definicion de la interfaz modukdrrdodelo. En este cadd, j O [1, n],
i 0{X, Y}, P;! es una definicién de un port (de entrada o saéidpectivamente), donde

Pl = { (N}, Tj") / Oj O[1, wl, (MO N, p <), Njl Oiq, i (nombre del port), y it = Tipo del
port};

X es el conjunto de eventos externos de entrada;

Y es el conjunto de eventos externos generadosapkda;

D ON, D <o, es el conjunto de indices de modelos componentés;1 D,
M; es un modelo componente basico, definido como:

M; = <l, Xi, S, Yi, Ointi» Oextis Ai, Di>

I; O D es el conjunto de influenciados de i; y paraacagl(d |;,

Zi: Yi - Xj es la funcion de traduccion de salida i a j.

select DD /0 E# {[}, select(E)J E es el selector ante eventos simultaneos (furdgdn
secuenciacion o prioridad).

Como vemos, un modelo acoplado dice como acoptere@tar) varios modelos componentes para
formar un nuevo modelo. Este modelo puede ser emiplecomo componente, permitiendo
construccion jerarquica. EI modelo acoplado costigror un lado, una interfaz moduldy,que le
permite conectarse con otros modelos basicos. Lissgdefinen los conjuntos de entrada y salida
del componenteX, Y), como en otros modelos basicos. Por otro lagldesine un indicelY) para

el conjunto de componentdd ) que conforman el sistema acoplado. Se deternt@sainfluencias

de cada componentg)( y una especificacion de acoplamier#@)( en la cual la conexion de i a se
especifica designando a j como el influenciadoipd; provee una funcion de traduccion desde el
estado de i hasta el conjunto de entradas de pdduacurre un evento interno en i, en el mismo
instante envia una sefial al componente j. Finakmdatfuncion de seleccion, incluye las reglas
empleadas para elegir cual de los componentes émteis (los que tienen menor tiempo al proximo
evento) ejecutara su préximo evento.

Un modelo multicomponente es equivalente a un naobiésico en el formalismo DEVS, y puede
ser empleado en un modelo multicomponente mayorguea el formalismo es cerrado bajo
acoplamiento. De esta forma, un modelo puede adrsstrjerarquicamente a partir de submodelos
DEVS. Un modelo DEVS que no se construye usandoagelo acoplado es un modelo atdomico.

1.2.Cell-DEVS

El paradigma Cell-DEVS permite la descripcion dedeios celulares a través de su definicion
como modelos atomicos DEVS con distintos tipos elmatas. Cada celda sera definida como un
modelo atémico, y podran utilizarse distintas dade demoras para su comportamiento.
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En los modelos Cell-DEVS codemoras de transportdas celdas se definen como modelos
atomicos, con el fin de acoplarlas con otras parmdr un espacio de celdas completo. Se
considera que los modelos son cerrados, ya queceddta sélo puede influenciar o ser influenciada
por un vecino.

La siguiente figura muestra informalmente los coidkes basicos de una celda atémica con
demoras de transporte:

oqueve | [ | [ [eee]

-

-

N

.

En este modelo atébmico, una celda tignentradas en las que ocurren eventos externoslta c
memoriza los valores de todas las entradas, y oculagl un nuevo evento externo, ejecuta la
funcién booleana, que consume los valores de los eventos de enttadgo, el resultado del
célculo se demora duranteunidades de tiempo antes de ser transmitido adhlRas vecinas,
planificando para ello un evento interno. Se defgr una cola para mantener los valores de los
resultados de los célculos junto con su hora futleggplanificacion, ya que durante la demora
pueden llegar nuevos eventos externos. Cuando led#ora del evento interno, el valor se
transmite por un port de salida.

Como los modelos influenciados sélo deben activatsmndo la celda influenciante cambia su
estado, el resultado de la funcion de calculo Ieédd sera transmitido si hay un cambio. Para
permitir esta distincion, se guardan los valores@nte y pasado de la celda.

Un modelo atémico como el descripto puede defirfmamalmente como:

TDC = <x| Y: |: Slel N: d:6th| 69)([! Tl Al D >

donde pard <o OTO{N,ZR, {01}};

X OT es el conjunto de eventos externos de entrada,;

Y O T es el conjunto de eventos externos de salida;

| =<n, Y, PX, PY> representa la definicion de la interfaz modukdrrdodelo. En este caso,
nON, n<owo eseltamafio de la vecindad,
M ON, u<eo eslacantidad de ports de entrada/salida indepetadi de la vecindad, y
Ojor,nl, i0O{X, Y}, Pji es una definicién de un port (de entrada o salida
respectivamente),
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Pl ={(Nj', j')/ Oj O[L, n+ul, Nj D iq, in] (nombre del port), yit O'l; (Tipo del
port)},

L[={x/xOXsi X}ol,={x/x0OYsii=Y};
SO T incluye todos los valores posibles de estadoseseiales para la celda;

0 es la definicion del estado de la celda, defimidmo

0 = { (s, phasegqueueg) /
s S es el valor del estado para la celda,
phasdl {activa, pasiva},
oqueue = { ((1,07),---,(Vm:0m)) / MO N Om<eo) OO (i ON, i O [1,m]), ¥ O SO g

0 R0+|:| o}y
0 ORg™ 0 oo} ;

N 0O 91, es el conjunto de estados de los eventos dedardtamacenados;
dOd R0+, d <« es la demora de transporte de la celda;

Oni: O — 0 esla funcién de transicion interna;

Oa: QXX - B es la funcidn de transicion externa, donde Q esmlinto de estados definido como:
Q={(s,e)/ <906xNxd;ed]0, D(s)I}

T: N - S es la funcién de calculo local;

A: S - Yes la funcion de salida; y

D:8xNxd- Rt O o, es la funcion de duracion de vida del estado.

Cada celda tiene una interfaz bien definida, comsaupor un nimero fijo de ports numerados en
orden ascendente. Por un lado, existe un conjumjomods para establecer el acoplamiento interno
del modelo de celdas, cada uno de los cuales exingttado con un vecino. El nimero de estos
ports de entrada y salida de cada celda sera,ngoiar, eigual al del tamafio de la vecindad. En el
caso de precisarse otras entradas o salidaslizaréti los demas ports definidos.

Cada port en la interfaz tiene un nombre y un tipos nombres estan compuestos por un
identificador K para entradasy para salidas) y un nimero natural (nimero de .poato los
conjuntos de entrada y salidd € Y) como el conjunto de estados secuenciales, as twsrtipos

de los ports, pueden representar cualquier confiimto de simbolos, pero se ha elegido trabajar
con un conjunto de tipos basicos con sus respsdiiggbrash, Z, R, y Booleanos. Esta eleccion

se debe a que la mayoria de las aplicaciones @das en estos dominios, y que muchos conjuntos
de simbolos pueden mapearse en estos.

El estado de la celda se define como un conjurntgooesto por:
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El valor actual de la celda;

La fase del modelo, que puede ser activa o pasiva.

Una cola ¢queue usada para mantener los tiempos de los proxinaentes y sus valores de
entrada asociados; y

La variableg, que representa el tiempo simulado para el siggievento interno planificado;

El conjuntoN representa el conjunto de valores de entrada cledda, que tiene la forma de uma
upla(g,..., ) donde s S. Este conjunto registra los valores actualedasspara calcular el valor

futuro a través de la funcion de célculo local

La funcién de duracion de vida se usa para controlar el tiempo de duracién dedesde una
celda. En este casD(s, phasegqueue g, N, d) =t representa el tiempo durante el cualpshay
eventos externos, el modelo atomico conservargtatie actual. Tanto la funcion de vida del estado
como la demorade la celda tienen dominio en loseandsreales, ya que la base de tiempo
seleccionada es continua.

Los objetivos de la ejecucion de las funcionesrdesicion &, dex) Y de la de salidaAj son
similares a los definidos para otros modelos DEMGfuncién de transicion interna se usa para
definir cambios de estado debido a eventos integntasfuncion de transicion externa expresara la
ocurrencia de eventos externos.

En cambio, la semantica de estas funciones saedi a la de otros modelos DEVS. Esto se debe
a que cada celda puede tener asociada una demdrandpeorte ), que permite postergar la
ejecucion de la funcion de transicién interna. bastruccion de demora de transporte permite que
el cambio de estado ante la ocurrencia de un ewstitwzno sea demorado, y que el estado del
sistema solo cambie al consumirse el tiempo cooretipnte a la demora. Otra diferencia es que
una vez ejecutada la funcion de transicion intelogmodelos DEVS atdmicos pasan a un estado
pasivo hasta recibir nuevos eventos externos. Eibica la introducciéon de demoras de transporte
implica que una celda debe quedar activa duranderacion de la demora, ya que en ese lapso se
pueden recibir nuevos eventos externos. Esto ppeaecar que haya varios eventos internos
planificados a futuro.

La semantica para la funcion de transicion extesta siguiente: la llegada de un evento externo
indica que un vecino ha cambiado. Por ende, laacdibe activarse, y calcular su funcion de
cémputo local. La demora de transporte indica guplanificara la ejecucion futura de la funcién
de transicién interna, para lo cual se almacensuwvdtores de la demora y de la entrada en la cola
oqueue Asimismo, si al hacer el calculo el estado dedila no cambia, sus vecinos tampoco
pueden cambiar. Por ende, el estado actual nacstagrara ser transmitido.

Una celda se pone en estado pasivo sélo cuandengrmas eventos planificados, o sea, cuando la

colaoqueueesté vacia. El valor de la varialdeserd, por ende, igual al primer valor de esta cola.
Si la celda esta activa, la llegada de un nuevatevienplica que, ademas de encolar el elemento,

los valores dey almacenados en la cola debe ser actualizadosrgftefar el tiempo transcurrido

(e).

La funcion de transicién interna es funcién dedandra de la celda. Esta funcion (y la de salida)
deben activarse cuande0. Como la demora de transporte ha expirado, ttahemitirse el nuevo
estado de la celda. La funcién de sakdse ejecuta antes de la funcilif, como en cualquier otra
especificacion DEVS, la que al activarse tomarprigher elemento de la cola de espera para ser
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transmitido. La funcion de transicion interna sélimnina el primer miembro de la cola (cuyo valor
ya fue transmitido), y actualiza los tiempos dedk de espera y de la variable de estado

El comportamiento detallado de estas funcioneseguerse en la siguiente figura:

dexi((S, phasepqueue,o, N, d), e, x) = (s, phasegqueue,a, N, d)

{

/* Hay un evento de entrada: calcutay si el nuevo valor es igual al anterior, no maa */
Actualizar los valores de N con el valor ge x

s' =t(N); /* Calcula la funcién de célculo local

if (s'!= s)then /* Los valores deben transmitirse sélo si cambestado */
s=5s
if (phase = pasivahen /* La celda esta pasiva. Activarla. */
phase = activa;

o=d; /* Demora de transporte */
else
if (d <o) o = dendif; /* Las demoras de una celda pueden ser variaplesdria llegar
un evento externo con menor demora que las ya elmadas */
for (ai 0 oqueue) ab = aio - e; /* La celda esta activa. El tiempo transiciarr
0=0-¢ debe actualizar los valores futuro©daeue */
endif

gqueue = insertagueue, <s, d>); /* Insercién ordenada pov
}
}

&t (s, phasepqueue,o) = (s, phasegqueue,o)

{ /* Los tiempos deoqueue deben actualizarse */
for (ai O oqueue) ab = aio - first(oqueueo);
oqueue = tailgqueue);

if (emptyoqueue)then /* No hay méas eventos planificados */
phase = pasiva,;
0 = oo
else [* planificar el siguiente evento */
phase = activa;
o = first(oqueueo);

endif
}
A(s){
return first(oqueue.value);
}

Otro tipo de demora interesante para las celddéssdmodelos celulares esdamora inercial Esta
construccién permite representar ciertos fendmenga semantica incluye comportamiento con
desalojo, permitiendo descartar entradas a lasgalidsu valor no se mantiene durante un periodo

determinado. Por otro lado, si el flujo de entradaonstante durante ese tiempo (llamado demora
inercial) el estado debe cambiar.

La siguiente figura ejemplifica el comportamientouha demora inercial para una celda atémica:
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dxt

i to+d

Inertial Delay W d
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Un modelo atémico de celda con demoras inercialed especificarse como:
IDC=<X,Y,1,S,6, N, d,0ni, Ocxss T, A\, D>

donde pard <o OTO{N,ZR, {01}};

X OT es el conjunto de eventos externos de entrada;

Y O T es el conjunto de eventos externos de salida;

| = <n, 4, PX, PY> representa la definicion de la interfaz modukdrrdodelo. En este caso,
nON, n<ow eseltamafio de la vecindad,
HON, u<oo eslacantidad de ports de entrada/salida indepetedi de la vecindad, y

Ojda,nl, iO{X, Y}, P,—i es una definicién de un port (de entrada o salida
respectivamente),

Rl ={(Nj', j')/ Oj O[L, n+ul, Nj O [iq, inw] (nombre del port), yit O1; (Tipo del
port)},

L[={x/xOXsii=X}éli={x/xOYsii=Y};
SO T incluye todos los valores posibles de estadoseseiales para la celda;

0 es la definicion del estado de la celda, defimidmo

8 ={ (s, phase, fg) /sO S, phaseél {activa, pasiva}, {1 T,yo ORgF Do };

N O 91, es el conjunto de estados de los eventos dedardtmacenados;
dOd Ro“‘, d <x es la demora inercial de la celda;

&.i: S - S eslafuncion de transicion interna;
Oax: QXX - 0 es la funcidn de transicion externa, donde Q esmlinto de estados definido como:

Q={(s,e)/ 416 xNxd Oel [0, D(s)]};

1717107



TSC - Traffic Simulator Compiler

7. N = S es la funcién de calculo local;

A: S - Yes la funcién de salida; y

D:6xNxd- Ro"‘ 0 o0, es la funcidon de duracion de vida del estado.

Como puede verse, la mayoria de los conjuntos gidars fueron definidos de forma similar a los
presentados para modelos con demoras de trangperteexisten algunas diferencias. Por un lado,
la definicién para el estado de una celda ha siddifinada. En este caso, s, phase tienen el
mismo significado definido anteriormente, perofdresenta el valor futuro factible para la celda. Si
el valor de entrada de la celda se mantiene dulardemora inercial, f se convertira en el estado
actual de la celda.

La definicion de la variabld corresponde ahora a una demora inercial, o quazanen cambio en
la semantica de las funciones de transicion, qoeaadleben modelar demoras inerciales. Para este
caso, el comportamiento de las funciones de trigmsse ha definido como sigue:

dexi((S, phase, f, N, dg), e, x) = (s, phase, f, N, dy)

{
Actualizar los valores de los eventos de entratiaet valor de Xx;
s'=1(N);
if (s !=s"then
s=s'; /* El nuevo estado es el recién calautdd
if (phase = pasivahen
phase = activa;
o=d; /[*Demora inercial */
else
0=0-¢€;
if (>0 .AND. f!=s) o =d; /* Remocion: el estado calculado es distaittuturo */
endif
endif
f=s; [*El estado futuro es el recién obterfiio
}
&ni(s, phase, fo) = (s, phase, fg)
{
if (0 = 0)then
phase = pasiva,;
0 =,
endif
}
A@s){
return s;
}
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Podemaos ver que el objetivo de la funcion de tcadisiexterna es almacenar el valor actual para la
celda, y detectar si la entrada se conserva dul@adtmora inercial. Si no es asi, la entrada imnter
es removida. Al llegar la hora planificada por ¢éamsbra, se transmite el valor actual de la celda.

Los modelos atomicos de celdas con distintas desrmwaden acoplarse con otros modelos para
formar unmodelo Cell-DEVS multicomponente o acoplalstos son definidos como un espacio
consistente de celdas atomicas conectadas por alaeion de vecindad. Cada uno de los
componentes es una celda como las definidas amienive. En esta especificacion se consideran
modelos cerrados (es decir, que no pueden acomlarsetros modelos de base). Por ende, al no
usarse entradas ni salidas, tampoco hay necesidaefidir una interfaz para el modelo.

Un modelo ejecutable de celdas Cell-DEVS acopladasle definirse como:

CC=<nfty.... t}, 0, N, C, B, Z, select >

donde

n es la dimensién del espacio de celdas;

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

n es el tamafio de la vecindad,;

N es el conjunto de vecindad;

C es el espacio de celdas;

B es el conjunto de celdas del borde;

Z es la funcion de traduccion; y

selectes la funcidn de seleccién ante eventos simultaneos

En este caso,

nN,;

{ti,...t} ON, cont<eo Ok O[1,n];
noN,

N ={ (Vkp, ) /O (KON KO [L,0] Oi DA O[L n]), Mg OZ O - | v [20) %;

C={Cc/cO10C:;=<lc, Xc Yo S N, Ay Sinees 0€XTe, Te, A, D> es un componente TDC 6
IDC }, siendo

1={(veni)/ (KON OO [L, ) Ok O[L, ]} (1)
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B = {0} si el espacio de celdas es toroidal; o
B ={Cp/ CpIC conblI} con I definido como en (1). En este casaa@ijunto B esta sujeto a

la restriccion quepz 1. =1 O (C; O B) O(Cp U B).

B ={Cp/CpIC conblL}, siendo L = { (i,...,0) /i; =00i; =t Oj O[1, n] }, y sujeto a que
Th#Tc=tUcOL.

Definicién

Si llamamos ¢ a la posicién de una celda, dond€ig.=,i,); y sea VO Z" la n-upla definida como
V= (vy ..., W), conydZ, | v| <t entonces se define como D = OH2) a la n-upla D = (j...,j,)
definida por: j = (i + v) mod () O kO [1, n].

Notaciones

OkOMKO[1,n], sedenotard = { (Vk1,----%kn) / (Vk1,----%kn) O N } al k-ésimo elemento de
una lista de vecindad.

Se denotara® al port B O I, coni O{X, Y}, y (@ ON, qO[1,n]), donde } 0 C, y C. es un
componente TDC 6 IDC

Z: lc - Ip es la funcién de traduccion, definida como:

Z(PcYe) =P Xa, 0 (qON, g0 [10]), donded Vi ON, D =C 4V, y
Z(PcXa) =P Ya, 0 (qON, g0 [1,]), donded Vi ON, D = C ¢ Vi

select={(sy, ..., $) /S ON, Oi O[O0, n] }, con la restriccién que selddtt;xt x...xt, - tixtX...Xt,.

En este caso, el espacio de cel@ass un modelo acoplado definido como un arreglo ddehos
atomicos Cell-DEVS de tamafio fijq & ... x t).

Cada celda tiene un conjuntogfle@ecinas, definidas por el conjunto de vecinddd Este conjunto
esta representado como una lista de tuplas de diémen que definen la posicion relativa entre la
celda origen y sus vecinos. Estos indices no puexigader el limite del espacio de celdas.

El conjuntoB define el borde del espacio de celdas, y pueddesdps tipos distintos. Si B £},

toda celda en el espacio tendra el mismo compagtaoii las celdas en un borde se conectan con
las que estan el borde opuesto usando la relaeiéeandad inversa. En cambio, si el conjunto de
borde es no vacio, las celdas tendran un compatamidiferente a las otras del modelo (por

ejemplo, pueden generar su estado, o consumistada@s de los vecinos).

La funciénZ permite definir el acoplamiento entre celdas emetlelo. Esta funcién traduce las
salidas del g-ésimo port de salida en la celderCvalores para el g-ésimo port de entrada de la
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celda G (y viceversa). Cada port de salida correspondar\acino, y cada port de entrada estara
asociado con una celda en la vecindad inversa§Zei7

Los nombres de los ports se generan usando l&stguiotacion: gxq se refiere al g-ésimo port de

entrada de la celda, Gy PCYq al g-ésimo port de salida. Estos ports corresporda los nombres

de ports denotados comq & Y, para cada celda. El nimero de la celda con ladaizd acoplarse

el modelo sera generado sumando los niumeros dtelaé vecinos al nimero de la celda actual. El
primer port de salida de una celda estara coneatadael primer port de entrada del vecino, de
acuerdo con el orden de la lista de vecinos.

La definicidn presentada soélo incluye permite veades regulares y vecinos en celdas adyacentes.
Si fueran necesarios otros tipos de vecindadekifiacdo distintas vecindades para cada celda), la
definicién puede extenderse. Aqui,

N ={N¢/cOl }conl definido como en (4)

donde

Nc = { (vkp-Wkn)c/ O (KON KO[Lnc) DG OMIDO[L, n), wi OZO(t - | wi [20)};

Por ultimo se extiende la definicion de los modéled-DEVS acoplados cerradosrmdelos Cell-
DEVS acoplados genéricota idea es extender la definicién de los primgrasa permitir la
especificacién de espacios Cell-DEVS que puedarc@mbinados con otros modelos basicos en

una jerarquia DEVS.

Para permitir la definicion multiple de submodejosu acoplamiento, un modelo acoplado Cell-
DEVS genérico puede representarse como:

GCC =< Xlist, Ylist, I,LX, Y, n, {t;,....t}, n, N, C, B, Z, select >
En este caso,

Ylist es la lista de acoplamiento de salida;

Xlist es la lista de acoplamiento de entrada;

| representa la definicion de la interfaz moduldmaiedelo;

X es el conjunto de eventos externos de entrada;

Y es el conjunto de eventos externos de salida;

n es la dimensién del espacio de celdas;

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

n es el tamafio de la vecindad,;
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N es el conjunto de vecindad,;

C es el espacio de celdas;

B es el conjunto de celdas del borde;
Z es la funcion de traduccion; y

selectes la funcidn de seleccién ante eventos simultaneos

Donde, pard <o OT O{N,Z R, {01} };
Ylist O{ (i1,...,0y) / ik O [1,4] Ok O[1,n], kO N};
Xlist O{ (i1,...,0y) / ik O [1,4] O kO[1,n], kON};

| = < PX, PY> representa la definicion de la interfaz modukdrrdodelo. En este caso,

O cOl, conl definido como en (4) O {X, Y}, P4 es una definicién de un
port,

PI={(NJ, TJ) / OcOilist, Ng Oi(c) (nombre del port), yd O T (Tipo
del port)};

XOT;

YOT,

nON;

{ty,...,t.} ON, conf<c OkO[1,n];

non;

N = { (kL) / O (KON KO L] OGO N DL n]); v DZ OG- w 120) ),
C={Cc/cOlIC:=<lc Xe Yoo o N Ay Sinees 0€Xie, T, A, D> es un componente TDC 6

IDC tal como los definidos anteriormente }, siendtefinido como en (4);

B = {0} si el espacio de celdas es toroidal; o
B={Cp/CyOCconbll} conl definido como en (4). En este caso, el conjuntst sujeto a

la restriccion quep z 1. =1 O (Cc O B) O(Cp U B).

B ={Cp/CpUOC con bl L}, siendo L = { (i,....,;y) / ;=001 =t 0] O[1, n] }, y sujeto a que
Th#Tc=tUcOL.
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Z:lc - Ip esla funcion de traduccion, definida como:

Z(PcYd) =P X, 0(qON, g0 [1n]), dondeD V, ON, D =C 4V, y
Z(PXd) =P Ya, O (qON, g0 [1,n]), dondeD VO N, D =C 1V,

select={(sy, ..., $) /S ON, Oi O[O0, n] }, con la restriccién que selddtt;xtx...xt, - tixtX...Xt,.

Se pueden encontrar algunas diferencias con lziéspeidon de los espacios Cell-DEVS cerrados.
Primero, como en todo modelo acoplado DEVS que tademitradas y salidas, han sido incluidos
los conjuntosX e Y. Como estos modelos pueden ser acoplados conmtdslos DEVS, también
ha sido definida la interfaz

La funcibnZ se sigue usando para llevar a cabo el acoplamientwniotdel espacio de celdas.
Finalmente, se han incluido dos nuevos conjuritist, una lista de las posiciones de las celdas
donde se reciben eventos externos al modelo aagpdadiist, una lista de posiciones de celdas
cuyas salidas seran recolectadas para ser endadass modelos en la jerarquia.

En modelos DEVS acoplados, la ocurrencia de eventesnos en un modelo es precedida por la
ejecucion de la funcion de salilaEsta funcion transmite el valor a otros modelta#és de ports

en la interfaz. Para modelos Cell-DEVS, el compoigato sera distinto. Primero, si ocurre un
evento en una celda, sus vecinos seran influerciagtmmaticamente a través de la ejecucion de la
funcién Z. Por otro lado, ciertas celdas en el eégpseran elegidas como celdas de entrada y salida,
y seran incluidas en las listas Xlist e Ylist redpamente. Los valores de estas celdas seran
considerados como las entradas y salidas de taekpatio de celdas.

La funcion select se define como una lista de pmsés en la vecindad. La lista se ordena de
acuerdo con el criterio de seleccion a ser utibzadiando mas de una celda estd activa
simultaneamente.
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Capitulo 2 - ATLAS

ATLAS (AdvancedTraffic LA nguageSpecifications) es el lenguaje de especificaciéniidd en
[DW99] para modelar las secciones de una ciudéidartdo los formalismos DEVS y Cell-DEVS.
El objetivo del mismo es poder disefiar modelos rdéico complejo de una forma sencilla,
permitiendo ademas la incorporacion de distintementos de control que alteran el flujo de los
autos por las calles.

En ATLAS, una seccion de ciudad se especifica comoonjunto de calles conectadas por cruces.
Los autos avanzan en funcion de su velocidad, pabemdo a otros autos que circulan a
velocidades menores.

2.1.Calles

Una calle se especifica como una secuenciaatieos Cada uno de éstos representa un sector que
se extiende a lo largo de una cuadra, donde tamoscdrriles tienen la misma direccion de
circulacion y una velocidad maxima permitida. Esiileconstituyen una seccién de la calle sin
cruces y de mano Unica. Consecuentemente parauionst sectodoble manaes necesario definir

un tramo en cada direccion.

Los tramos se pueden especificar como:
Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max) / p1, pZd PuntosOpl# p20 n, maxON Oa, dir O {0, 1}}
Por lo tanto, para cada tramo o elemento de estgirdo se deben identificar sus extremos, la
cantidad de carriles, si tendra forma recta o gueVasentido de circulacion de los vehiculos y
finalmente, su velocidad maxima permitida.
Entonces, un tramo t es una tupla de seis elementos

t = (p1, p2, n, a, dir, max)

donde,

ply p2 representan los extremos del tramo y pertendaanpunto Puntos que se define como:
Puntos={(x,y) / x,¥12}
Se pide pX p2, pues en el modelo no tiene sentido un tramordgtud O.

n ON, indica la cantidad de carriles del tramo.

dir O {0,1}, indica el sentido de circulacion de los vehicuRisdir = 1 los vehiculos se desplazan
hacia p2, caso contrario lo hacen hacia p1.

a {0, 1}, indica la forma del tramo. Aqui:
a = 0= el tramo es un segmento recto determinado pguo#s ply p2.
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a = 1= el tramo queda definido por una de las semicienanfcias que se obtienen al
partir la circunferencia cuyo diametro es el segmegue une a pl y p2. La
circunferencia se parte utilizando el segmento uue a pl y p2 como eje del corte,
obteniendo 2 semicircunferencias con modelo sulbyacigléntico y por ende no es
necesario que la especificacion diferencie ambsescéeste detalle quedara en el nivel
de la interfaz con el modelador).

max O N, indica la velocidad méaxima de circulacion perdaten el tramo.

Los tramos se definen modelos Cell_DEVS de dimenigjoal a los carriles que contienen y con
demora de transporte.

Las reglas del movimiento de los vehiculos establepie un auto siempre intenta moverse hacia
adelante, si no hay suficiente espacio para es@brarintenta hacia adelante en diagonal izquierda
y si ninguno de los 2 movimientos anteriores sosilpes, intenta con la diagonal derecha. Por
ultimo, si no ha logrado avanzar por la falta deaef® entonces conservara su posiciéon. Luego, los
vehiculos que avanzan derecho (sobre su propid) d@nen prioridad de hacerlo frente a alguin
otro que quiera acceder a la misma posicion desdearril. Ademas los automdviles que avanzan
en diagonal izquierda tienen prioridad sobre los guieren acceder a la misma posicion avanzando
en diagonal derecha. Por lo tanto, para que urcuieh$e pueda mover derecho sélo debe pedir que
haya lugar adelante. Para moverse al carril izdaielebe verificar que tenga lugar (celda vacia) y
gue no haya otro auto que quiera acceder a la np&sigion con movimiento recto. Por dltimo,
para un vehiculo se pueda mover al carril dereehe derificar que tenga lugar (celda vacia) y que
no haya otro auto que quiera acceder a la mismgi@@scon movimiento recto o en diagonal
izquierda.

2.2.Cruces

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

Cruces ={(c, maxc) / max&I N OOt ,t' O Tramos Ot = (pl, p2, n, a, dir, max)dt' = (pl’,
p2’, n’, &, dir, max’) Ot£t O(pl=cOp2=c)d(pl =cOp2' =c)}

Los elementos de este conjunto se definen comoopuiel espacio de dos dimensiones que
representan los lugares donde se cruzan 2 6 nmedrasociados con su velocidad méaxima de
circulacion permitida. Pero un cruce siempre debertpor lo menos un tramo de ingreso y uno de
salida, pues si esto no sucede en realidad natede una interseccién de calles sino del lugar
donde nacen o terminan. De esta forma los vehiculesngresan al cruce por algin tramo siempre
tendran por lo menos una salida disponible.

Las intersecciones se representan como un anilbeldas que se acopla con carriles de tramos. Las
reglas de comportamiento de los vehiculos establgae un auto dentro de la interseccion (en el
anillo) tiene prioridad para acceder a una posisidiore cualquier otro vehiculo que esté fuera de
ella. Dentro del cruce, un vehiculo gira en sentidietrario a las agujas del reloj o sale, es dexir

se permite que un auto se detenga a la esperaadgalida particular porque esto puede provocar
que en algin momento, nadie se pueda mover par espgrando que otro vacie la posicion
(deadlock). Cada vehiculo avanza hacia una celda,vaue puede estar dentro de la interseccion o
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ser la primera de un carril de salida del crucea Paodelar la eleccién del enlace de salida, se

utiliza una funcion aleatoria local a la celda. €adz que un auto pasa por una salida, si hay lugar
en el tramo, el vehiculo chequea el valor que deeuesta funcion para saber si debe seguir

girando o salir. Caso contrario, el vehiculo perecana en el cruce.

Cada cruce (c, maxd) Cruces, se define como un modelo Cell_ DEVS de dim&nsion con
demora de transporte y bordes conectados, cuyatst se presenta en la siguiente figura:

hacia tramo

x 2
(v
F desde tramo
haciatramo  haciatramo

2.3.Marco Experimental

Los tramos que permiten el ingreso y salida decubts de la simulacion se obtienen como:

Tramosingreso = {t /t= (p1, p2, n, a, dir, maxOt O TramosO [ (dir=00@@vON: (p2,v)
O Cruces) )O(dir=10@vON: (pl,v)OCruces)) ]}

TramosSalida ={t /t= (pl, p2, n, a, dir, maxdt O TramosO[ (dir=00 AvON: (pl,v)
OCruces) )O(dir=10@vON: (p2,v)OCruces)) ]}

Tramoslngreso y TramosSalida son subconjuntos a&ds y se caracterizan por no tener un cruce

de calles en alguno de sus extremos, el cual @teeno punto de ingreso o salida de vehiculos de

la simulacion. Por lo tanto, estos conjuntos sevdera partir de Tramos y Cruces.

Cada tramo de los conjuntos Tramosingreso y TraalmESse acopla con un modelo DEVS,
encargado de generar o eliminar coches de la stimalarespectivamente.

2.4.Semaforos

Los semaforos se especifican como:
CrucesSemaforos ={ c/ & Cruces }

Cada cruce de este conjunto representa una esgoinaemaforos. Es decir, los vehiculos que
llegan a la interseccion deben chequear el colsateaforo para determinar si pueden avanzar.
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La presencia de semaforos se representa utilizaodelos adicionales al cruce y tramos afectados.
Se define un modelo DEVS (Semaforo) para cada della interseccion, que informa del color del
semaforo a las celdas del tramo. Luego, por cada&ecise construye un modelo DEVS
(Sincronizador) encargado de avisar a cada semat@naodo le corresponde la luz verde, es decir
sincroniza todos los semaforos del cruce. Estostosde grafican en la siguiente figura:

Sincronizador

ll i \\
l__!rl El |S__| Semaforos

| |
vy

Tramo

2.5.Trenes

El trazado de las vias del tren se especifica como:
RedDeVias = { Vias / Vias = { (¢, seq) / tO Tramos 0/ ON OseqON } }

Cada elemento Vids RedDeVias representa el trazado de las vias de &agnal de trenes. Para
especificarlo se indican los lugares donde se nHms pasos a nivel (interseccién entre las vias y
las calles donde se permite el cruce de los vaidtuCada tupla, pn = (£, seq), identifica la
ubicacion de un paso a nivel, es decir el tramg (8§ distancia entre el comienzo del tramo vy las
vias (). Ademas 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).

La influencia de los trenes sobre el flujo de vehig es a través de los pasos a nivel (con y sin
barreras) que impiden el avance de los autos pateterminado tiempo. Las celdas afectadas se
muestran en la siguiente figura:

Vias
l
Desde 0o, 1 ... JocH ©ch1) ] .. 0,3 Hacia
Cruce de Cruce de Salida
Entrada/hl,O) @1 .. |acd @coi+)| .. s
(#c-1,0) | .... (#c-1,c .(.#'tc-:l ,col+1) ... (#c-1]k-1)
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2.6.0bras

Las obras son secciones de calles deshabilitadas|@ecirculacién de vehiculos, debido a la
presencia de obreros trabajando. Las obras seifgsgpecomo:

Obras = { (t, ni, ¢, #n) / tO Tramos Ot = (c1, c2, n, a, dir, maxni O [0, n-1]0/0ONO #n0O
[1, n+1-ni] O#n=1mod 2}

Cada tupla del conjunto, o = (t, i, #n), identifica el tramo (t) donde se halla lasykel primer
carril (ni) afectado por la obra, la distancia sobkcarril ni que existe entre la columna cerdeala
obra y el comienzo del tramo, y la cantidad deileargue ocupa la obra (#n). Cada tupla especifica
un rombo sobre un tramo por donde los vehiculopusalen circular. Se pide que la cantidad de
carriles sea impar para poder armar el rombo &iafypar se obtiene un romboide y no existe una
celda central) y que el carril inicial (ni) masdantidad de carriles que ocupa (#n) no sea mas
grande que la cantidad de carriles totales deldram

La siguiente figura muestra graficamente la esjpacidn de una obra.

cl c2

ni

S

#n

0O

)br?

Para que los vehiculos no queden atascados estceltias de las obras, se ha elegido la forma de
rombo, pero si algin extremo de éste toca el bsugerior o inferior del tramo, se deben agregar
algunas celdas mas. En estos casos se complégaria del rombo con un triangulo sobre el borde
correspondiente.

Para representar una obra o = (t,/ni#n) en el modelo Cell-DEVS correspondiente ahtd, se
define un comportamiento diferente para las celtlxstro del rombo y las que se encuentran
adelante del mismo. Las primeras que represeniamlra, tienen estado constante en 0; pues en

ellas no hay vehiculos. Las otras deben hacer gsiealitos esquiven a las celdas en obras,
restringiendo sus movimientos acordemente.

2.7.Baches

Los baches se pueden especificar como:

Baches ={(t, n1,¢)/t0O Tramos Ot = (cl, c2, n, a, dir, max)dOn10[0, n-1]0 /ON}
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Cada tupla del conjunto, b = (t, M, identifica el tramo (t) y el carril (n1) donde encuentra el
bache; y el desplazamiento del bache sobre el,casridecir la distancia sobre el carril n1 que

existe entre el bache y el comienzo del tramo ¢sprtada pof). La siguiente figura muestra
graficamente la especificacién de un bache.

cl c2

nl ¢ bac}I\e

Un bache también puede ser definido sobre un cespecificandolo como:

Bacheg = {c/cO Cruces }

Para representar un bache en el modelo Cell-DEVi®@smondiente al tramo, s6lo se modifica el
comportamiento de la celda que lo contiene. Pdoase utiliza una demora de transporte fija
suficientemente grande que refleje que los vehdcaiulan despacio debido a que la calle esta
rota. Un bache tendra el tamafio de una celda yrpadklar la presencia de uno mas grande se
deben definir varios consecutivos.

2.8.Elementos de Control

Las elevaciones transversales (lomo de burro), edapres transversales (badén), bocacalles,
irregularidades continuas (serrucho) y sefalesfdRE o de Escuela; se pueden especificar como:

ElementosDeControl ={ (t, ef) / t O Tramos 0 O N Oe O {elevacion transversal, depresion
transversal, bocacalles, irregularidad continua, s&al de PARE, sefial de Escuela} }

Cada tupla del conjunto, ec = (t,#, identifica el tramo (t = (c1, c2, n, a, dir, xig el tipo de
elemento de control se ha especificado (e) y laisa entre el elemento de control y el comienzo
del tramo (representada p9r La siguiente figura muestra graficamente la eifipacion de uno de
estos elementos.

cl c2

elemento
de

gontral

Como todos estos elementos de control se especificaapean sobre los modelos Cell-DEVS en
forma analoga, se definen en forma conjunta estigéo una individualizacién sélo cuando sea
necesario. Una de las caracteristicas comuneseesuquresencia afecta a los vehiculos de todos los
carriles de la columna donde se encuentra. Ademédsfien sobre tramos y no cruces, algunos se
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ubican comiUnmente en la cercanias de las esquinaeacalles, sefial de pare) pero ninguno tiene
sentido dentro la interseccion.

Para reflejar la presencia de cualquiera de estoseatos de control en el modelo del tramo t, se
modifica el comportamiento de las celdas de todeschrriles donde se encuentra, utilizando una
demora grande y fija. Cabe destacar que el objetevaestos elementos de control es que los
vehiculos disminuyan la velocidad, y esto se legnaentando la demora de las celdas.
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Capitulo 3 - Simulador N-CD++

En esta seccion se describen algunos conceptosagnesobre el simulador para el cual TSC
genera el modelo de simulacion del plano de ciudad,como la forma basica de invocar al
simulador con los archivos de simulacién y de mague genera TSC, de forma tal de poder correr
el modelo generado.

Se describe ademas el formato de la definicion adefos que se utiliza como entrada al simulador,
especificando solamente los elementos utilizaddestemplates de generacioén de TSC.

3.1.Sobre el simulador

N-CD++ es una herramienta para el modelado y siciirlade modelos de espacios celulares
utilizando el paradigma DEVS y Autdmatas Celulaksimcronicos.

Los modelos que respetan el formalismo DEVS utilimaa metodologia para la construccion de
sistemas complejos en funcion de componentes lsaditsia construccion jerarquica facilita la
comprension del sistema y la reutilizacion de comeptes ya verificados.

La herramienta presenta un lenguaje de especiicade modelado para la descripcion de los
componentes y su vinculacion, detallando las carigticas de cada uno de ellos. Dentro de esta
especificacién se contempla un lenguaje de expresiae logica trivalente para describir el
comportamiento de las celdas de los modelos cehilar

Ademas de ser una herramienta genérica de simnldeiconstruccion de los modelos en forma
jerarquica da la posibilidad de combinar y vincutadelos simples conformando modelos mucho
mas complejos, que de otra manera son mas diftilenodelar y simular. Por otra parte, ademas
de la facilidad del modelado, la verificacion de loodelos complejos se hace también mas sencilla
ya que la posibilidad de crearlos en combinaciéntoes modelos previamente verificados, asegura
que si teéricamente la construccién jerarquicardmdelo es correcta, el modelo en su conjunto sera
correcto, ya que cada uno de sus componentes tatoksén.

El simulador consta de dos partes: un motor delanitin y los fuentes de los modelos atomicos
gue se pueden participar en alguna simulacion.

El software de simulaciéon provee el motor de simidla junto con las estructuras que permiten
configurar la especificacién y asociacion de lodetos que componen el sistema a simular. El
mismo trabaja con una interface genérica de mogedmsicos, acoplados y celulares.

El comportamiento de los modelos celulares se dg@ecpor medio de un archivo de
configuracion, mientras que para los modelos at@snidebe codificarse un médulo en C++. Por
esto es responsabilidad del programador generandoelos atébmicos correspondientes para llevar
a cabo la simulacién respetando los requerimiesiégbambiente.

Al invocarlo el simulador recibe la especificacide una simulacién, la ejecuta y retorna los
resultados.

3.2.Forma simple de invocar al simulador

En esta seccion se describe la forma mas simple ipaocar al simuladro con los modelos
generados por TSC.

Cabe aclarar que el simulador brinda muchas opsidaenvocacién para generar diferentes tipos
de informacién en cuanto a la simulacion, que pusatditil para analizar el comportamiento del
plano de ciudad que se esta simulando. Si el leleeea conocer en detalle la forma de trabajo del
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simulador asi como el total de las posibilidade® dwinda en cuanto a la ejecucién de
simulaciones, puede referirse al Manual del Usugribanual del Desarrollador de N-CD++
[RW99].

Para ejecutar la simulacion con los archivos getosrgor TSC se consideran los siguientes
parametros:

simu [-1not]
|: message log file (default: /dev/null)
nodel file (default : nodel.na)
out put (default: /dev/null)
stop time (default: Infinity)

- Q3

—I: Nombre de archivo en el cual se almacenaran &wsajes que reciben y emiten los modelos a
lo largo de la simulacion. Si se omite este paréoratsimulador no generara el log de
actividad. Si se desea obtener el log por el stanuiztput no debe especificarse ningun
parametro (-l).

—m: Nombre de archivo del cual se cargara el modelmalar (coincide con el especificado en la
opcién -o de TSC al generar el modelo). Si se oaste pardmetro el simulador cargaré los
modelos del archivmodel.ma

—o: nombre de archivo en el cual se grabara la sghdarada por el simulador. Si se omite este
parametro el simulador no generara ninguna sdidse desea obtener los resultados por la
salida estandar no debe especificarse ninglin pa@re).

—t: Hora de finalizacién de la simulacion. Si se engiste pardmetro el simulador solo se detendra
ante la falta de eventos (internos o externosfprtato de la hora debe ser HH:MM:SS:MS,
donde:

HH: cantidad de horas

MM:  minutos (de 0 a 59)

SS:  segundos (de 0 a 59)

MS: milésimas de segundo (de 0 a 999)

3.3. Definicidon de Modelos

El archivo que permite definir los modelos esta poesto por grupos de definiciones de modelos
acoplados y configuracion de modelos atémicos, @éitma opcional. Cada definicién indica el
nombre del modelo (entre [ ]) y sus atributos. fipg del modeldtop] es obligatorio y define el
modelo acoplado de mayor nivel.

En el caso ddSC, [top] acopla todos los modelos que se correspondenosoalémentos que
componen el plano de ciudad.
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3.3.1.Modelos Acoplados

Existen cuatro posibles propiedades a configuramponentes (components), puertos de salida
(out), puertos de entrada (in) y conexiones enwdeios (link). El nombre con el cual se define
cada una de las partes del modelo es reservadalquéar otra palabra sera ignorada. La sintaxis es
la siguiente:

Components Describe los modelos que integraran el modelplado. El formato es:
nombre_de_modelo@nombre_de_clase

El orden en que se especifican los modelos detarlaiprioridad utilizada para el
envio de mensajes. Esto representa la fursgfectdel formalismo.

El nombre de modelo es necesario ya que es pasibkruir un modelo acoplado
con mas de una instancia del mismo modelo atérRi@oejemplo un acoplado que
posee dos colas llamadasaly cola2

El nombre de clase puede hacer referencia tantodelos atbmicos como a modelos
acoplados. Estos ultimos deben estar descriptesraismo archivo de configuraciéon
COMO UN NUEeVOo grupo.

En caso de no especificarse este atributo se graducerror indicando la falta del
mismo.

Out: Enumera los nombres de los puertos de salida.dEsbuto es opcional ya que un modelo
puede no tener puertos de este tipo.
Ejemplo:Out puertol puerto2 puerto3

In: Enumera los nombres de los puertos de entratlaaBE#uto es opcional ya que un modelo
puede no tener puertos de este tipo.
Ejemplo:In puertol puerto2 puerto3

Link : Describe el esquema de acoplamiento internorrextte entrada y externo de salida. El
formato esta dado por el par:

puerto_origen[@modelo] puerto_destino[@modelo]

El nombre del modelo es opcional ya que si no shkcanse toma como un puerto
correspondiente al acoplado en cuestion.

3.3.2.Modelos Atébmicos

En esta definicion se configuran los modelos atémparticipantes de la simulacion. En caso de no
figurar ninguna referencia se tomaran los valomegpfecto que halla programado el desarrollador
de dicha clase.

En el caso de TSC se definieron los modelos at@nit®&CGenerator, TSCConsumer,
TSCSincroTrafficLight, TSCTrafficLight, TSCSincroRdet, TSCRailNet.

La configuracion se especifica de la siguientenfor
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[ nonbre_nodel o_at om co]
nonbre variablel : valor _varl

nonbre vari ablen : valor _varn

Los nombre de las variables dependen del desatoolte la clase que se desea configurar y deben
estar documentados junto con el cédigo fuente dadma.

Cada instancia de un tipo de modelos atomico pselr&onfigurada independientemente de otras
instancias del mismo tipo.

3.3.3.Modelos Celulares

Los modelos celulares son una variante de los rasdstoplados, y debido a esto se utiliza la
misma especificacion con el agregado de ciertodnpetros inherentes a las caracteristicas de los

mismos.

En el caso de TSC se definen modelos celulares Ipareramos y los cruces y se utilizan los
siguientes parametros:

Dichos parametros son:

Type : [CELL |FLAT]
Indica si el modelo celular sera achatado o nooSie especifica se asume que es un modelo

no

achatadoGELL).

Width : entero

Permite definir la cantidad de columnas s6lo paoaatos celulares unidimensionales y
bidimensionales.

El uso deWidth implica necesariamente el uso de la clausidight para completar la
definicion de la dimension del modelo.

Si se utilizawidth, la invocacion de la clausuldim en la definicion del mismo modelo
producird un error.

Height : entero

Permite definir la cantidad de filas s6lo para wdeio celular bidimensional.

Si se desea modelar un autémata celular unidimeasisiolebe establecerse el valor 1 para la
clausulaHeight

El uso deHeightimplica necesariamente el uso de la claugvidih para completar la definicion de
la dimension del modelo.

Si se utilizaHeight la invocacion de la clausulim en la definicién del mismo modelo producira

un error.

In : Igual que en los modelos acoplados. Esta clausugalgpno estar definida, con lo que no
existiran puertos de entrada para el modelo celular
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Out : Igual que en los modelos acoplados. Esta claysudae no estar definida, con lo que no
existiran puertos de salida para el modelo celular.

Link : Igual que en los modelos acoplados pero para mafamencia a una celda se debe usar el
nombre del acoplado mas; §,...,x,) sin dejar espacios.
Ejemplos: Link puertoSalida puertoEntrada@nombreCelulgxgx..,x,)
Link puertoSalida@nombreCelulay(%,,...,x,) puertoEntrada

Border : [ WRAPPED | NOWRAPPED ]
Indica si el modelo es o no toroidal. Por defeotod el valor NOWRAPPED.
Si se utiliza un borde no toroidal, cualquier refmia a una celda fuera del espacio celular
retornara el valor indefiniday.

Delay : [ TRASPORT |INERTIAL ]
Especifica el tipo de demora usada en cada cetdaléfecto toma el valor TRANSPORT.

DefaultDelayTime: entero
Demora por defecto para los eventos externos (rmedfidnilisegundos).

Neighbors :nombreCelulaf X1 1, X2.1,...,%.1 )... nombreCelulaf X; m Xom .., %m )
Define el vecindario para todas las celdas del moodeada celdax(; Xo...,%.)
representa un desplazamiento con respecto a la deldrigen del vecindario.
N-CD++ no impone restricciones sobre la creacién delngzaio, permitiendo que las
celdas que lo componen puedan no estar adyacelatesglda de origen.
Es posible utilizar mas de una sentem@ahbors para declarar el vecindario para un
modelo celular.

Initialvalue : [ Real|?]
Representa el valor inicial para todo el espaciocelelas.? representa al valor
indefinido.

LocalTransition : transitionFunctionName
Indica el nombre del grupo que contiene las reglaslizar para la funcién de
transicion local para todas las celdas.

PortInTransition : portName@ nombreCelul@g, X,,...,%) transitionFunctionName
Permite definir un comportamiento alternativo cuaratriba un mensaje
externo por el puerto de entrada indicado de ldacgl, X,,...,%) del modelo
celular.
Si no se especifica una funcién asociada al pwtatta celda, al arribar un
mensaje externo por el mismo, el valor de dichogagnsera asignado a la
celda usando la demora especificada por defedmagfinicién del modelo.

Zone :transitionFunctionNamé rango[..rangq] }
Permite definir un comportamiento alternativo pateconjunto de celdas comprendidas
dentro del rango especificado. Cada rango es ada fbrma (x,xz,...,%,) describiendo una
celda, (X,X,...,%)..(Y1.Y2,yn) describiendo una zona de celdas, o una lista pyexe
combinar una cantidad arbitraria de ambas (separardda elemento de la misma por un
espacio en blanco).
Por ejemplo: zone :bache {(10,10)..(13,13) (1,3)}
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En el momento de calcular el nuevo estado paraelda, si dicha celda pertenece a algun
rango se usard la funcion definida para tal, sotéizara la funcién de transicion definida
en la clausuldocalTransition.

3.4.Lenguaje de Especificacion de Reglas

La definicién de las reglas que describen un ciestoportamiento se hace en forma independiente
a los modelos celulares que la utilizan. Esto peronie mas de un modelo celular utilice la misma
especificaciébn como asi también que varias zonagradele un espacio celular lo utilicen sin
necesidad de redefinirla.

El lenguaje se define como un nuevo grupo dentia dspecificacion, donde cada componente del
grupo es una regla con la siguiente sintaxis:

rule : resultado demora { condicion }

Cada regla esta compuesta por tres elementoscamdicion unademoray un resultado Para
calcular el nuevo estado de una celda, se tomawaaae las reglas (en el orden en que fueron
definidas) y si la condicién de la misma es ewddua verdadero, entonces se evallan su resultado
y su demora, y estos valores seran los utilizadosapcelda. Si la evaluacion de la condiciéon de la
regla es falsa, entonces se toma la siguiente.r&jlse evallan todas las reglas sin haber
encontrado alguna valida, entonces la simulaciésaseelara y se informara al usuario de tal
situacion. Si existe mas de una regla validasatia primera de ellas.

Cabe considerar que si al evaluar la demora sermbtiomo resultado el valor indefinido, entonces
la simulacion serd autométicamente cancelada.

3.5.Gramatica del Lenguaje

La sintaxis del lenguaje usado pdrCD++ para la especificacion del comportamiento de los
modelos celulares atdmicos puede definirse corNR Biostrada en la siguiente figura, donde las
palabras escritas con letras mindsculas y en aagjiresentan terminales, mientras que las escritas
en mayusculas representan no terminales.

RULELIST = RULE
| RULE RULELIST
RULE = RESULT RESULT { BOOLEXP }
RESULT = CONSTANT
| { REALEXP }
BOOLEXP = BOOL
| ( BOOLEXP)
| REALRELEXP

| not BOOLEXP
| BOOLEXP OP_BOOL BOOLEXP

OP_BOOL = and | or | xor | inp | eqv
REALRELEXP = REALEXP OP_REL REALEXP

| COND_REAL_FUNC ( REALEXRP
REALEXP = IDREF

| ( REALEXP)

| REALEXP OPER REALEXP
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IDREF = CELLREF
| CONSTANT
| FUNCTION
| port Val ue( PORTNAME
|  send( PORTNAMEREALEXP)
| cell Pos( REALEXP
CONSTANT =INT
| REAL
| CONSTFUNC
| ?
FUNCTION = UNARY_FUNCREALEXR
| WITHOUT_PARAM_FUNC
| BINARY_FUNC (REALEXR REALEXP)
[ i f (BOOLEXP REALEXP, REALEXP)
| i f u(BOOLEXP REALEXP, REALEXP, REALEXP)

CELLREF = (INT, INT RESTO_TUPLA
RESTO_TUPLA =, INT RESTO_TUPLA

)
BOOL =t | fo| ?
OP_REL = I=| = | > | < | >= | <=
OPER = + | - e /
INT = [SIGN] DIGIT {DIGIT}
REAL =INT | [SIGN]{DIGIT} . DIGIT {DIGIT}
SIGN = + | -
DIGIT = 0| 1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9
PORTNAME =t hi sPort | STRING
STRING = LETTER {LETTER}
LETTER = al b| c|.] z| A| B| CJ.| z
CONSTFUNC =pi | e| inf| grav| accel | light | planck| avogadro|

faraday | rydberg | eul er_gamm | bohr_radius | boltzmann |
bohr _magneton | golden | catalan | anmu | el ectron_charge |
ideal _gas | stefan_boltzmann | proton_nass | el ectron_mass

neutron_nmass | pem
WITHOUT_PARAM_FUNC #ruecount | fal secount | undefcount | time | random |
randonsi gn
UNARY_FUNC =abs | acos | acosh | asin | asinh | atan | atanh | cos |
sec | sech | exp | cosh | fact | fractional | In | log |

round | cotan | cosec | cosech | sign | sin | sinh |
statecount | sqrt | tan | tanh | trunc | truncUpper |
poi sson | exponential | randlnt | chi | asec | acotan |
asech | acosech | nextPrime | radToDeg | degToRad |
nth_prine | acotanh | CGtoF | CGtoK | KtoC | KtoF | FtoC |

Ft oK
BINARY_FUNC =conb | logn | nax | min | power | remainder | root | beta |
ganma | lcm| gcd | normal | f | uniform| binomal |

rect ToPolar _r | rectToPol ar_angle | polarToRect _x | hip |
pol ar ToRect _y
COND_REAL_FUNC =even | odd | islnt | isPrime | isUndefined

Cabe considerar que en la definicion de una reglaegundo valor, que se corresponde con la
demora de la celda, puede ser un nimero real, y@&msforma directa o como resultado de la
evaluacion de una expresion. Sin embargo, si nmesimero entero, este sera automaticamente
truncado de tal forma que su valor si lo sea. Barparte, si su valor es indefinide) entonces se
informara tal situacion y se producird un errogrédndo la simulacion.

3.6.Preprocesador — Uso de Macros
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La herramienta proporciona ciertas facilidadesealgliaje por medio de un preprocesador, que
actia sobre el archivo de definicion de modelotesatie la carga de los mismos.

La clausulatinclude permite incluir el contenido de un archivo. Suato es:
#include(fileName)

dondefileName es el nombre del archivo que contiene la definicléras macros. Dicho archivo
debe encontrarse en el mismo directorio donde @seaira el archivo de definicion de modelos.

La clausulatinclude debe estar contenida sélo en los archivos de difinde modelos, y puede
existir mas de una inclusién de distintos archidestro de la definicion de modelos.

Las clausulagtBeginMacro y #EndMacro permiten dar comienzo y fin a la definicion de una
macro.
Una definicion de macro tiene la forma:

#Begi nMacr o( nonbr eMacr o)
...contenido de |a nacro...

#EﬁdMacro

El contenido de la macro es arbitrario, pudiendaredr cualquier cantidad de lineas. Las
definiciones de macros no pueden estar contenidakmismo archivo donde son invocadas.

La clausula#Macro permite el uso de una macro previamente defimaEmplazando el texto que
la invoca por el contenido de dicha macro. Su foorea:

#Macro(nombreMacro)

El archivo de macros puede contener cualquier damtile macros, por mas que estas nunca sean
usadas en el modelo.

El texto que figura fuera de la definicibn de unacm es ignorado, permitiendo de esta forma
incluir comentarios sobre la funcionalidad del misoon solo escribir dicho texto antes o después
de la definicion.

Si una macro requerida no es encontrada en nindenlms archivos incluidos con la clausula
#include, se generara un error y la herramienta finalizaréjecucion.

Los #include pueden estar definidos en cualquier lugar del aochiero siempre deber estar antes
de la clausula#tMacro que utilice una macro cuya descripcion este codéerin el archivo
referenciado por gfinclude.

Dentro de la definicién de una macro no puedezaae una invocacion a otra macro.
El preprocesador permite también el uso de comeatan cualquier parte de un archilA. Los

comentarios empiezan con el caractér,'y cuando el preprocesador encuentra un comentari
ignora el string que se encuentren comprendide ehitaracterd’ hasta el fin de la linea.
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3.7.Formato del Archivo de Log

El archivo delog registra el flujo de mensajes entre los modelospgrgcipan en la simulacion.
Cada linea del archivo muestra el tipo de menkajegra a la que se produjo, quien lo emitid y el
destinatario. Esta informacién es comun a todosieissajes. En caso de ser un mensaje dtipo

Y aparecera, ademas, el puerto y el valor. Panadosajes de tipD se agrega la hora del pr6ximo
evento, 6 ‘..." en caso de que la hora sea infinito.

Los numeros que figuran junto al nombre del simuasociado a cada modelo son a solo efecto
de informacioén para el desarrollador.

3.8.Incorporacién de Nuevos Modelos Atomicos

Esta seccién describe el mecanismo para definincerporar nuevos modelos atémicos a la
herramienta. Sin embargo, dichos modelos no poseérusados para crear un modelo acoplado
celular, sino para interactuar directamente cowsotnodelos ¢ para formar parte un modelo
acopladdDEVSmas general.

Para generar un nuevo modelo atémico, se debe eameor disefiar una nueva clase que sea
derivada de la clasAtomicy se debe agregar al métolminSimulator.registerNewAtomigsel
nuevo tipo de modelo atémico. Luego se deben salgec obligatoriamente los siguientes
métodos:

e initFunction: este método es invocado por el simulador unaalnez al comenzar la
simulacion en el tiempo cero. El objetivo es pemt inicializacion que el modelo considere
necesaria. Antes de invocar al métaglgmavale infinito y el estado gzasiva

» externalFunction: este método es invocado cuando arriba un evet¢one por alguno de los
puertos del modelo.

» internalFunction: antes de invocar a este métodigmavale cero, ya que se ha cumplido el
intervalo para la transicion interna.

» outputFunction: antes de invocar al métodigmavale cero, ya que se ha cumplido el intervalo
para la transicién interna.

* className: nombre de la clase.

Estos métodos pueden invocar ciertas primitivaslgineidas, que permiten interactuar con el
simulador abstracto:

» holdIn(estado, tiempo): indica al simulador que el modielbe mantenerse en el estado durante
un tiempo, y que, luego de transcurrido, provoca@transicion interna.

» passivate(): indica al simulador que el modelo entra en mpdsivoy que Unicamente debera
ser reactivado ante la llegada de un evento externo

» sendOutput(hora, port, valor): envia un mensaje de salidagppuerto indicado.
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* nextChange(): este método permite obtener el tiempo restpat@a su préximo cambio de
estado gigmg.

* lastChange(): este método permite obtener la hora en quereguj el Ultimo cambio de
estado.

» dtate(): este método obtiene la fase en la que se etrauelrmodelo.

» getParameter(nombreModelo, nombreParametro): este método pernsitceder a los
parametros de configuracion de la clase.
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Capitulo 4 - Compilador TSC

4.1.Qué es TSC y como se utiliza

TSC es una herramienta cuya propoésito es tomar @mada una representacion de un plano de
ciudad realizado con el lenguaje de especificadérirafico urbano ATLAS (Advanced Traffic
Language Simulation) y dejar como salida un archimateniendo modelos de simulacion para ese
plano, con la estructura correspondiente a sézadé como entrada al simulador N-CD++.

TSC fue construido de forma tal que es posibleigardr por completo los modelos de simulacion
gue generara para el plano de ciudad indicado entrada. Esto se debe a que el funcionamiento
de TSC se centra en un conjunto de templates derayg@én que determinan la forma en que se
codificaran en el archivo de entrada a N-CD++ aauade los elementos que componen un modelo
de simulacidn de trafico. El conjunto de templatagilizar por TSC se indican en el momento de
invocar al mismo.

De esta manera, si en algin momento se modificatiende N-CD++ cambiando la forma de
especificar los modelos de simulacion o agregangevan funcionalidad a la herramienta, es
suficiente con modificar o extender el archivo goatiene los templates de generacién de TSC
para que se genere el cédigo adecuado.

La forma de trabajo de TSC consiste en tomar @loptke ciudad indicado al invocarlo y, basandose
en los templates de generacién, generar dos aschilgorimero de ellos contendra los modelos
DEVS y CellDEVS necesarios para simular el planocdelad correspondiente. ElI segundo
contendra las macros utilizadas por las reglas atfa enodelo definidas en los templates de
generacion.

En el conjunto de templates por defecto se optolgartilizacion de macros siempre que fuera
posible ya que esta facilidad de N-CD++ permitdagVia repeticion de reglas, haciendo codigo
menos extenso y por lo tanto mas facil de comprende

La forma de invocar a TSC es la siguiente:

TSC [-iomth?]

- h: muestra una ayuda sobre la forma de invocar a TSC.

- ?. muestra una ayuda sobre la forma de invocar a TSC.

-i: nombre del archivo que contiene el plano de ciu@idel nombre especificado no tiene
extensién, se asumira extension .plan. Si se osste parametro se tomara como entrada el
archivo model.plan.

- 0: nombre del archivo en el cual quedara el modelsaa como entrada al simulador. Si el

nombre especificado no tiene extension, se aswriENsion .ma. Si se omite este parametro
se asumira el mismo nombre que el archivo de iopabiando su extensiéon a .ma.
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-m nombre del archivo en el cual quedaran las maguesutiliza el modelo a simular. El uso de
macros es una facilidad que brinda N-CD++. Si ehim@ especificado no tiene extension, se
asumird extensién .macros. Si se omite este pamrsetasumira el mismo nombre que el
archivo de output pero cambiando su extensién arara

-t: nombre del archivo que contiene los templatesugseel compilador en el momento de la
generacién de cédigo. Si el nombre especificadbeme extension, se asumira extension .ini.
Si se omite este parametro se asumira tsc.ini.

4.2.Arquitectura de TSC

TSC fue modelado utilizando el paradigma de ori@atea objetos.
Esta compuesto por tres clases que ejecutan lagoimees principales y por un conjunto de clases
gue colaboran realizando funcionalidades partieglar

Para las tres clases principales TSC instancianguige un objeto de cada una de ellas.
La responsabilidad de estas clases es la siguiente:

® Clase Traffic: modela el plano de ciudad que se simulara. Cantiedos los elementos que
compondran la simulacién (calles, cruces, semaftwashes, obras, etc.).

® Clase CodeStruct: modela los templates de generacion de cédigo pada uno de los
elementos simulables.

® Clase CodeGen:genera el archivo de simulacion y el de macrosamdose en el plano a
simular contenido en la instancia de Traffic y @s templates de generacién de cédigo
contenidos en la instancia de CodeStruct.

4.3.Formato y procesamiento del plano de ciudad

El trabajo de TSC comienza invocando a un pamdengarse) que debe procesar el plano de
ciudad (archivo model.plan o el indicado con laidpc-i) y generar la instancia de Traffic que
modela este plano.

Para ello se construyé una gramatica que modelanguaje de simulacion de trafico urbano
ATLAS (Advanced Traffic Language Simulation) encalal se basa la especificacion de dicho
plano. Esta gramatica esta totalmente descripla giguiente figura:

| anmbda
| LIST
LIST = ELEMEN
| LIST ELEMENT
ELEMEN = SEGMENT
| CROSSINGS
| RAILNETS

PROGRA
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| JOBSITES
| HOLES
| CTRELEMS
SEGMENTS = begin segnents LIST_SEGMENTS end segnents
LIST_SEGMENTS = LIST_SEGMENTS SEGMENT
| SEGMENT
SEGMENT = IDENTIF =POINT , POINT , LANES , SHAPE ,
DIRECTION , SPEED , DELAY , PARKTYPE
CROSSINGS begi n crossi ngs LIST_CROSSINGS end crossi ngs

LIST_CROSSINGS

LIST_CROSSINGS CROSSIN(

| CROSSING
CROSSING = IDENTIF =POINT , SPEED , TLIGHT , CROSSHOLE,
DELAY , POUT
RAILNETS = begin rail nets LIST_RAILNETS end railnets
LIST_RAILNETS = LIST_RAILNETS RAILNET
| RAILNET
RAILNET IDENTIF = LIST_RAILSEGMENTS , DELAY

LIST_RAILSEGMENTS

RAILSEGMENT
JOBSITES
LIST_JOBSITES

LIST_RAILSEGMENTS , RAILSEGMENT
| RAILSEGMENT

( IDENTIF , NUMBER)

begi n jobsites LIST JOBSITES
LIST_JOBSITES JOBSITE

end jobsites

| JOBSITE
JOBSITE = in IDENTIF : LANES , DISTANCE , LANES , DELAY
HOLES = begin hol es LIST_HOLES end hol es
LIST_HOLES = LIST_HOLES HOLE
| HOLE
HOLE = in IDENTIF : LANES , DISTANCE , DELAY
CTRELEMS = begin ctrEl ements LIST_ CTRELEMS end ctrEl enents
LIST_CTRELEMS = LIST_CTRELEMS CTRELEM
| CTRELEM
CTRELEM = in IDENTIF : CTRTYPE , DISTANCE , DELAY
POINT = ( NUMBER, NUMBER)
LANES = NUMBER
SPEED = NUMBE
DELAY = NUMBER
DISTANCE = NUMBER
POUT = NUMBE
IDENTIF = LETTER {LETTER|DIGIT|SYMBOL}
NUMBE = DIGIT{DIGIT }
LETTEF al b| c]|..| z| A| B| CJ|..| z
DIGIT = 0] 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7] 8| 9
SYMBO = -] _
DIRECTION = go| back
SHAPE = curve| straight
TLIGHT = withTL| withoutTL
PARKTYPE = parkNone| parkLeft | parkRi ght | parkBoth
CROSSHOLE = withHole | w thoutHole
CTRTYPE = sawhor se| depressi on| i ntersecti on| saw st op| school

Los diferentes elementos que componen el planoiutiad se agrupan en secciones dentro del

archivo separados por el tipo de componente. &sdremos una seccién que define los tramos, una
que define los cruces, una que define las viasguealefine las obras, una que define los baches y
una que define los elementos de control.
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Estas secciones no deben seguir ningun orden ydartidentro de la definicion del plano y puede
existir mas de una para el mismo tipo.
La sintaxis de cada seccion se describe a contéruac

4.3.1.Seccion de tramos

Esta seccién es la Unica obligatoria dentro despee@ficacion del plano ya que el mismo debera
contener por lo menos un tramo para que se puedsagain modelo de simulacion correcto.
Comienza y termina con las sententlaegin segments” y "end segments"respectivamente.

Entre estas sentencias se encontrara la defin@igcada uno de los tramos con la siguiente
sintaxis:

id = pl, p2, lanes, shape, direction, speed, delay, parkType
donde,

i d: Alfanumérico
Debe comenzar con una letra y puede contener lalfgios o los caracteres y
Es el identificador del tramo. El compilador loligé para dar nombre al modelo atomlco
correspondiente en el archivo de simulacion.
También se utiliza para poder identificar el trammoel resto de las secciones de este archivo
Si se desea asociarle obras, baches, cruces de oviaslementos de control.

pl: Punto
Es un punto en el plano que identifica el comiethgdramo.
Debe ser diferente a p2.

p2: Punto
Es un punto en el plano que identifica el final tdaino.
Debe ser diferente a pl.

| anes: Entero
Define la cantidad de carriles del tramo siendmiglimo permitido de 1 carril.

shape:[ curve|straight]
Define el formato del tramo de acuerdo a la esjpaciin de ATLAS.

direction:[ go| back]
Define el sentido de circulacion del tramo. Si sémb go, la circulacion sera de
pl haciap2. Si se defindack, la circulacién sera de p2 a pl.

speed: Entero
Define la velocidad méaxima de circulacion de lo®awen este tramo.

del ay: Entero
Define la demora en la circulacién de los autos l@ncarriles donde se permite
estacionar autos. Este pardmetro es ignorado endeague el tramo no posea zona de
estacionamiento.

par kType: [ par kNone| parkLeft | par kRi ght | par kBot h]
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Define sobre qué lado del tramo pueden estaciol@s sutos.

4.3.2.Seccion de cruces

Esta seccién no es obligatoria dentro de la espacidn del plano.
Comienza y termina con las sentenclaegin crossings” y "end crossings" respectivamente.
Entre estas sentencias se encontrard la defirdei@ada uno de los cruces con la siguiente sintaxis

id = p, speed, tLight, crossHole, delay, pout
donde,

i d: Alfanumérico
Debe comenzar con una letra y puede contener latfgdéos o los caracteres "-" y " ".
Es el identificador del cruce. EI compilador loliméi para dar nombre al modelo atémico
correspondiente en el archivo de simulacion.

p: Punto
Es un punto en el plano que define la ubicaciorcdeale.

speed: Entero
Define la velocidad maxima de circulacién de lo®awn este cruce.

tLight:[ withTL| w t hout TL]
Define si el cruce contiene o no seméaforos.

crossHol e:[ wi thHol e] wi t hout Hol €]
Define si el cruce contiene o no un bache.

del ay: Entero
Define la demora en la circulacion de los autosdpeida por la existencia de un bache
en el cruce. Este parametro es ignorado en cagoedel cruce no posea bache.

pout : Entero
Define la probabilidad de salir del cruce. Estebphwlidad se tomara comopbliut.

4.3.3.Seccion de vias

Esta seccidn no es obligatoria dentro de la espacion del plano.

Comienza y termina con las sentenclaegin railnets” y "end railnets" respectivamente.

Entre estas sentencias se encontrara la definiiG@ada una de las redes de vias con la siguiente
sintaxis:

id = (ty, dy) {,(t;, di)}, delay
donde,

i d: Alfanumérico
Debe comenzar con una letra y puede contener lalfgios o los caracteres "-" y " "
Es el identificador de la red de vias. El compilddoutiliza para dar nombre a los modelos
atomicos correspondientes en el archivo de simaaci
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t ;: Alffanumérico
Define un identificador de tramo por donde pasdda

d;: Entero
Define la distancia entre el comienzo del trampola via.

del ay: Entero
Define la demora de los autos al pasar por lassald un tramo atravesadas por las vias
de un tren.

4.3.4.Seccion de obras

Esta seccién no es obligatoria dentro de la espacion del plano.
Comienza y termina con las sentenclaegin jobsites" y "end jobsites" respectivamente.
Entre estas sentencias se encontrara la defirdei@ada una de las obras con la siguiente sintaxis:

int : firstlane, distance, |anes, delay

donde,

t : Alfanumérico.
Es el identificador del tramo en el cual se enaaelast obra. EI compilador lo utiliza para
modificar la definicion del modelo atémico pardramo correspondiente.

firstlane: Entero
Define el primer carril afectado por la obra.

di st ance: Entero
Define la distancia sobre el primer carril que &xisntre la columna central de la
obra y el comienzo del tramo.

| anes: Entero impar
Define la cantidad de carriles que ocupa la obra.

del ay: Entero
Este valor no es utilizado y se definié por coniplidiad con los otros elementos del
plano. Se reserva para uso futuro.

4.3.5.Seccion de baches
Esta seccidn no es obligatoria dentro de la espacion del plano.
Comienza y termina con las sentenclaegin holes" y "end holes" respectivamente.

Entre estas sentencias se encontrara la defin@digada uno de los baches con la siguiente
sintaxis:

int : lane, distance, delay

46/ 107



TSC - Traffic Simulator Compiler

donde,

t : Alfanumérico
Es el identificador del tramo en el cual se enaaeat bache. EI compilador lo utiliza para
modificar la definicion del modelo atémico pardramo correspondiente.

| ane: Entero
Define el carril donde se encuentra el bache.

di st ance: Entero
Define la distancia entre el comienzo del tramblyaghe.

del ay: Entero
Define la demora que el bache produce en la cicriade los autos.

4.3.6.Seccion de elementos de control

Esta seccién no es obligatoria dentro de la espacion del plano.

Comienza y termina con las sentencidzegin ctrElements” vy "end -ctrElements”
respectivamente.

Entre estas sentencias se encontrara la definit#érada uno de los elementos de control con la
siguiente sintaxis:

int : ctrType, distance, delay
donde,

t : Alfanumérico
Es el identificador del tramo en el cual se enaaegk elemento de control. EI compilador lo
utiliza para modificar la definicion del modelo mti¢o para el tramo correspondiente.

ctrType:[ sawhorsg¢ depression intersection| saw| stop| school
Define el tipo del elemento de control (lomo derbubadén, bocacalle, serrucho,
pare, escuela)

di st ance: Entero
Define la distancia entre el comienzo del trambsie@mento de control.

del ay: Entero
Define la demora que el elemento de control proéuncka circulacién de los autos.

4.4 .Validacion del plano de ciudad

Durante la generacién de la instancia de Traffidizada pomplanparse, se lleva a cabo un primer
conjunto de validaciones del plano de ciudad.
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Estas validaciones son:

® En el plano debe haber por lo menos un tramo.

Un tramo no debe tener el mismo punto de comieneade fin.

Dos tramos con igual inclinacién superpuestos eextremo deben tener distinta direccion.

No deben haber dos o mas cruces definidos en elapsinto.

Las vias, baches, obras y elementos de controhdettar definidos en un tramo existente y
dentro de los limites del mismo.

Las vias no pueden atravesar un tramo ni en laepaimi en la Ultima celda.

Para estacionar sobre un carril del tramo el midatme tener como minimo 2 carriles y para
estacionar sobre ambos carriles el mismo debe tengs minimo 4 carriles

Una vez que fue generado el objeto de la clasdid e modela el plano a simular, este mismo
objeto se encargard de asociar los tramos a lae<reorrespondientes. Durante esta operacion
validara que cada cruce tenga por lo menos un tcememtrada y por lo menos un tramo de salida.

Cabe aclarar aqui que un trabajo muy interesamte quanplementar a TSC es la implementacion
de una interface grafica para la construccion dehg a simular. Es aqui donde légicamente
estarian incluidas todas las validaciones ya quetéaface no debera permitir que se construya un
plano incoherente.

Dado que este es un trabajo posterior, optamosgliglar todo lo que nos fuera posible y que no

implique un analisis demasiado sofisticado que ideshfoco de nuestro trabajo. Como ejemplo de

validaciones adicionales podemos citar:

® Las obras, baches o elementos de control no deipenponerse.

® Las obras no pueden bloguear todos los carrilegpedir completamente el paso de los autos
por el tramo.

® Si los tramos son de entrada/salida entonces melsen definir elementos de control en las
celdas de entrada/salida.

4.5.Estructura y procesamiento de los templates de gemeion

El archivo de templates de generacién contiene legegp por cada uno de los elementos que
conforman un plano de ciudad. Por lo tanto exiseanplates de generacién para tramos, para
cruces, para baches, etc..

Antes de explicar el formato de cada uno de estoplates, es necesario hacer una aclaracién sobre
los modelos de simulacion que generan cada un@sielémentos que componen un plano de
ciudad.

Los elementos del plano que generan modelos CellDée simulaciéon son tramos y cruces. El
resto de los elementos del plano, obras, bachesafgms, red de vias, autos estacionados y
elementos de control, alteran la estructura deodighodelos, pero no generan nuevos modelos
Cell-DEVS. Es decir, pueden por ejemplo agregafdralgcoplamiento o modificar las reglas para
un conjunto especifico de celdas de un tramo.

Por lo tanto, los templates que se corresponderiraoios y cruces indicaran coOmo se construyen
los modelos correspondientes a cada tramo y aarada respectivamente. Mas precisamente, para
generar el modelo de cada tramo de un carril §rauéi el template correspondiente a tramos de un
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carril. Lo mismo para cruces, tramos de dos carrileamos de tres carriles, tramos de cuatro
carriles y tramos de mas de cuatro carriles.

El resto de los templates indican simplemente gué gue se agrega a estos modelos para reflejar
el efecto que producen los demas elementos deb @a el comportamiento de los tramos y los
cruces en los que se encuentran. Mas precisamente:
® |as obras, vias y elementos de control afectararomlportamiento del tramo en el que se
encuentren
los baches afectaran el comportamiento del tragraee en el que se encuentren
los semaforos afectaran el comportamiento de lasds de entrada al cruce en que se
encuentren

La estructura del archivo que contiene los temsplate generacién de codigo esta totalmente
especificada por una gramatica que se disefid tpnogosito. La descripcion de esta gramatica se
detalla a continuacion:

CODESTRUCT = LIST_TEMPLATES MACROS
LIST_TEMPLATES = TEMPLATE
|[LIST_TEMPLATES TEMPLATE
TEMPLATE = LIST_NOTHING |-- tenplatelID --|\nTOP_COMPONENTS$
TOP_LINKS BEFORE_NEIGHBORS NEIGHBORS BEFORE_PORTS
PORTS BEFORE_LINKS LINKS BEFORE_ZONES ZONES
BEFORE_RULES RULES AFTER_RULES$- -end tenpl at e- -
[\n
TOP_COMPONEN = | anmbda
| |--top components--|\nLIST_ANY_LINES
TOP_PORTS = | anbda
| |--top ports--|\nLIST_ANY_LINES
TOP_LINKS = | anbda
| |--top links--]\nLIST_ANY_LINES
BEFORE_NEIGHBORS = | anbda
| |--before neighbors--|\nLIST_ANY_LINES
NEIGHBORS = | anmbda
| |--neighbors--|\nLIST_ANY_LINES
BEFORE_PORTS = | anmbda
| |--before ports--|\nLIST_ANY_LINES
PORTS = | anmbda
| |--ports--|\nLIST _ANY_LINES
BEFORE_LINKS = | anbda
| |--before links--]\nLIST_ANY_LINES
LINKS = | anmbda
| |--links--]\nLIST_ANY_LINES
BEFORE_ZONES = | anbda
| |--before zones--|\nLIST_ANY_LINES
ZONES = | anmbda
| |--zones--|\nLIST_ANY_LINES
BEFORE_RULES = | anmbda
| |--before rules--|\nLIST_ANY_LINES
RULES = | anmbda
| |--rules--|\nLIST_RULEBLOCKS
LIST_RULEBLOCK? = | anmbda
|[LIST_RULEBLOCKS RULEBLOCK
RULEBLOC = [ ID ] \'nLIST_LINES
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AFTER_RULES = | anmbda
| |--after rul es--|\nLIST_LINES
MACROS = | anmbda
[LIST_NOTHING | --macros--|\nLIST_MACROS
LIST_NOTHING | --end nacros--|\n LIST_NOTHING
LIST_MACRO:! = | anmbda
[LIST_MACROS MACRO
MACRO = LIST_NOTHING #Begi nMacro( ID )\ n LIST_LINES
#EndMacr o\ n
LIST_ANY_LINES = | anmbda
|[LIST_ANY_LINES LINE
[LIST_ANY_LINES [ ID ]\n
LIST_LINES = LINE
|[LIST_LINES LINE
LI ST_NOTHINC = | anbda
[LIST_NOTHING LINE
LINE = {anyPrintabl eChar}\n
ID = {LETTER|DIGIT|SYMBOL}
SYMBOL = -] _| &
LETTER al b| c]|..| z| A| B| CJ|..| z
DIGIT = 0| 1| 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8] 9

Cada template contiene el conjunto de lineas qukelse generar en el archivo de simulacion por
cada elemento de su tipo que se encuentre emnel. pla

Estas lineas se encuentran agrupadas en difesstei®nes -no obligatorias- dentro del template
para facilitar el armado de los modelos Cell-DEWSEarchivo de simulacion.

Por ejemplo, una obra agrega un conjunto diferdateeglas en el tramo para las celdas afectadas
por la obra. Esto produce una nueva instrucciéne en el modelo Cell-DEVS del tramo
correspondiente. La linea conteniendo estee debe ser intercalada en el modelo Cell-DEVS del
tramo, luego de la definicion de lbeks y antes del primezone especificado para el tramo. La
divisién en secciones de cada template hace mis$a tarea.

Las indicaciones de comienzo de cada seccidncoasd el nombre del template y el indicador de
fin de template se encuentran encerradas entmadasas| - - y--| con el fin de diferenciarlos
claramente de las lineas que deben generarseasghilo de simulacién para ese template.

Entonces, el formato de cada template sera elesitui

|--tenplate identif--|
| --top conponents --|
li nea;
li nea,

l'i nea,
|--top ports--|
l'i nea;
li nea,

l'i nea,
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|--top links--|
li nea;
li nea,

i nea,
| - - bef ore nei ghbors- -
li nea;
li nea,

i nea,
| - - nei ghbor s-- |
li nea;
i nea,

i nea,
| --before ports--|
li nea;
li nea,

l'i nea,
| --ports--
li nea;
li nea,

l'i nea,
| --before links--|
li nea;
i nea,

l'i nea,
| --1inks--]|
li nea;
i nea,

li nea,
| --before zones--|
li nea;
i nea,

li nea,
| - -zones- -
li nea;
i nea,

i nea,
--before rules--|
i nea;

I
|
I
li nea,
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l'i nea,

| --rul es--
bl oque;

bl oque,

bl oque,
|--after rules--
| --end tenpl at e--

donde,

|--tenplate identif--|:
Define el tipo de template.
Més adelante en este documento se listan los gapmeibles que puede tomdentif y qué
elemento del plano representa.

| --top conponents --]|:
Indica que el conjunto de lineas que continbangsegan al modelo acopladop para los
elementos que este template genera.

| --top ports--|:
Indica que el conjunto de lineas que continGanndafilosports que se agregan al modelo
acopladdop para los elementos que este template genera.

|--top links--]|:
Indica que el conjunto de lineas que contindanndafiloslinks que se agregan al modelo
acopladdop para los elementos que este template genera.

| - - before neighbors--|:

Para templates de tramos y crucésdica que el conjunto de lineas que continGare ddiicarse
antes de definir los neighbors del modelo Cell-DEMS:ste tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continlabede
complementar la seccién before neighbors del mo@eleDEVS del tramo o cruce afectado
por este elemento.

| - - nei ghbors--|

Para templates de tramos y crucdadica que el conjunto de lineas que continGarndebs
neighbors del modelo Cell-DEVS de este tramo oeruc

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continlabede
complementar la seccién neighbors del modelo CEMS del tramo o cruce afectado por este
elemento.

| --before ports--|

Para templates de tramos y crucdsdica que el conjunto de lineas que continGare ddiicarse
antes de definir los ports del modelo Cell-DEVSdte tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continlabede
complementar la seccion before ports del modeld-[EYS del tramo o cruce afectado por
este elemento.
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| --ports--|

Para templates de tramos y crucdsdica que el conjunto de lineas que continGamdebs ports
del modelo Cell-DEVS de este tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continGabede
complementar la seccién ports del modelo Cell-DEéS tramo o cruce afectado por este
elemento.

| --before |inks--|

Para templates de tramos y crucésdica que el conjunto de lineas que continGare ddiicarse
antes de definir los links del modelo Cell-DEVSed#e tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continlabede
complementar la seccion before links del modeld-BENS del tramo o cruce afectado por
este elemento.

| --1inks--|

Para templates de tramos y crucdsdica que el conjunto de lineas que contindamedbs links
del modelo Cell-DEVS de este tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continlabede
complementar la seccion links del modelo Cell-DEMS tramo o cruce afectado por este
elemento.

| --before zones--|

Para templates de tramos y crucésdica que el conjunto de lineas que continGare ddiicarse
antes de definir los zones del modelo Cell-DEV®ste tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continlabede
complementar la seccion before zones del modelbDEV'S del tramo o cruce afectado por
este elemento.

| --zones- - |

Para templates de tramos y crucésdica que el conjunto de lineas que contindaimdédbs zones
del modelo Cell-DEVS de este tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que contindabede
complementar la seccion zones del modelo Cell-DENMStramo o cruce afectado por este
elemento.

| --before rul es--|

Para templates de tramos y crucdsdica que el conjunto de lineas que continGare ddicarse
antes de definir los rules del modelo Cell-DEV&:die tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continlabede
complementar la seccion before rules del modeld-@EYS del tramo o cruce afectado por
este elemento.

| --rules--|

Para templates de tramos y crucésdica que el conjunto de lineas que contindameddbs rules
del modelo Cell-DEVS de este tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continlabede
complementar la seccion rules del modelo Cell-DE3¢S tramo o cruce afectado por este
elemento.

| --after rul es--|
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Para templates de tramos y crucésdica que el conjunto de lineas que continGare ddiicarse
después de definir los rules del modelo Cell-DE¥S®ste tramo o cruce.

Para templates de otros elementdadica que el conjunto de lineas que continlabede
complementar la seccion after rules del modelo-BEN'S del tramo o cruce afectado por este
elemento.

Ademas de un modelo Cell-DEVS por cada tramo yeraccompilador genera modelos atémicos
DEVS para los siguientes elementos:

® semaforos: generan semaforos y sincronizador défeems.

® red de vias: generan vias y un sincronizador de via

® tramos de entrada: generan un Generador de autos.

® tramos de salida: generan un Consumidor de autos.

El proposito de esta seccion reside precisamerite especificacion de dichos modelos DEVS.

| --end tenplate--|:
Indica que termind la definicién de este template.

i nea;:
Define cada una de las lineas que seran escritas achivo de salida. Estas lineas pueden
contener macro-variables que se traducen en el ntonde la generacién de los modelos. El
significado y utilizacién de las mismas se detalfss adelante en este capitulo.

bl oque;:
Define cada conjunto de reglas para el elementocgtresponde a este template. La sintaxis

de cada bloque es:
[identif_bloque]
li nea;
i nea,

l'i nea,

Déndei dent i f _bl oque puede contener macro-variables y debe correspsmden alguno
de los bloques especificados por la sentencia.zone

El compilador genera s6lo una vez cada bloque degeen caso de no contener ninguna
macro-variable entre las lineas que lo componepxiSte alguna macro-variable, entonces se
debera generar el bloque de reglas para cada dleiy@mue el valor de la macro-variable
luego de ser traducida puede variar de un elenzeotm.

Al final de la especificacién de los templatesapeaada tipo de elemento del plano encontramos un
template particular que define las macros que sergean en el archivo de macros.
Este template tiene el siguiente formato:

| - - Macros-- |

#Begi nMacro(i dentif_racrog)
li nea;

li nea,

i nea,
#EndMacr o
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#Begi nMacr o(i denti f_macr 0,)
li nea;
li nea,

li nea,
#EndMacr o

#Begi nMacro(identif_rmacroy)
l'i nea;
i nea,

i nea,
#EndMacr o
| --end macros--|

donde,

| --Macros--|:
Indica el comienzo del template de macros.

#Begi nMacro(identif_macro;):
Indica el comienzo de la definicion de una macrondenbreidentif macr o;. El nombre
puede contener macro-variables.

i nea;:
Se define de la misma forma que para el restogitefoplates.

#EndMacr o:
Indica el fin de la definiciobn de la macro.

| --end nacros--|:
Indica fin del template de macros.

Luego de procesar el archivo que contiene el plamsimular, TSC invoca a un segundo parser
(iniparse) que procesa el archivo conteniendo los templdéegeneracion de cédigo (tsc.ini o el
indicado con la opcion —t) y genera la instanciaGimleStruct conteniendo la estructura de
generaciéon completa.

A continuacién se detalla la nomenclatura utilizaaa nombrar los diferentes templates de
generacién. Como puede observarse hay distintopldess para un mismo elemento, esto es
debido a que el cédigo a generar depende de lastedsticas y ubicacion de dicho elemento. Por
ejemplo, el codigo generado para un bache de omtes distinto si el bache se encuentra en la
primera celda o en la dltima celda del tramo.

ControlSegmenitane-Cell Elementos de control para tramos darriles - celdas del medip
ControlSegmenttane-Cell0 Elementos de control para tramosi darriles - primera celda
ControlSegmenitane-Celln Elementos de control para tramosi @arriles - Gltima celda
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Crossing Cruces

Crossing-with-Hole Cruces con baches

Crossing-without-Hole Cruces sin baches

HoleSegmenttane-Celjo Baches para tramos dearriles - carrij- primera celda
HoleSegmenttane-Celjn Baches para tramos dearriles - carrij- Gltima celda
HoleSegmenttane-Lang Baches para tramos deatrriles - carrif- celdas del medio
JobsiteSegment Tramos con obras

Segmenfiane Tramos deé carriles

SegmeniLane-EndConsumer Tramos de carriles que terminan en un consumidor
Segmenfiane-EndCrossing Tramos deé carriles que terminan en un cruce
Segmenfiane-StartCrossing Tramos deé carriles que comienzan en un cruce
Segmenilane-StartGenerator Tramos da carriles que comienzan en un generador
SincroRailNet Sincronizador de vias

TrafficLightCrossing Cruces con semaforo

TrafficLightSegmentiLane Tramos de carriles con semaforo
TrainSegmenttane Tramos deé carriles con trenes

Top Modelo acoplado TOP

Por ejemplo, si se desea generar el cédigo pata@om de entrada (comienza en un generador), de
1 carril y con un bache en las celdas del medimnees se utilizaran los siguientes templates de
generacioén de codigo:

HoleSegment-1Lane-Lane0
Segment-1Lane-StartGenerator
Segment-1Lane-EndCrossing
Segment-1Lane

Como se explicé anteriormente, las lineas de lospletes de generacién estan, a su vez,
subdivididas por secciones segun la posicién qugaén dentro del archivo de salida. La

generacién de codigo se hace entonces agregantindas de los templates correspondientes en
forma ordenada en el archivo de salida.

Entonces, para generar el codigo, se agregan noriae lineas dg-top components --para cada
uno de los cuatro modelos, luego las linea$-tep ports--|, luego las lineas de-top links--|,
luego las d¢--before neighbors--ly asi siguiendo hasta terminar con las lineds-diter rules--|.

El procesamiento de estas secciones de lineasiter ®n todos los casos excepto para los bloques
de reglas, en donde es necesario identificar es&e utilizando macros y generar las mismas en el
archivo de macros.

4.6.Macro-variables

Los modelos de simulacion de cada elemento que aoengl plano de ciudad contienen

informacién propia de ese elemento.

Algunos ejemplos de esto son:

® El tamafo del modelo celular generado para un trdepende de la cantidad de celdas de ese
tramo.

® Un bache dentro de un tramo modifica el comportatuide la celda que contiene dicho bache.
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® Las vias que cruzan un tramo alteran el comportgmige las celdas que se encuentran antes y
después de la via en ese tramo.

Esto hace necesario que en los templates de gérede cédigo se puedan utilizar variables que
reflejen las caracteristicas particulares de céataento del plano y que en el momento de generar
el modelo para ese elemento se reemplacen poloelogarespondiente.

Por esta razon definimos un conjunto de macro-wkesaque pueden incluirse en las lineas de cada
template. Cuando TSC encuentra una macro-variabl@alguna linea, invoca un método que
devuelve el valor correspondiente. Este método @pwed tan simple como devolver la cantidad de
celdas de un tramo o repetir una linea tantas \@gae carriles tenga un tramo.

Las macro-variables dentro de una linea son idemtids por TSC por comenzar y terminar con el
simbolo &. Por ejemplo, &IDENTIF& se reemplazara por el nombre del identificador
correspondiente para ese elemento.

En el caso de los cruces existen dependencias mate-variables, o sea que no pueden existir
unas si otras no estan presentes en la misma linea.

A continuacién se detalla el conjunto de macroaldes existentes clasificadas segun el elemento

al que corresponden y se indican las dependengies las macro-variables de cruces. Finalmente
se dan algunos ejemplos del proceso de traduceidmadro-variables de TSC.

4.6.1.Macro-variables de tramos

IDENTIF Reemplaza por el identificador

SPEED Reemplaza por la velocidad

DELAY Reemplaza por la demora para autos estacionados

LANE Repite la linea una vez por cada carril y se reanappor el nimero de carril
correspondiente

CELL Repite la linea una vez por cada celda (columrsa) ieemplaza por el nimero
de celda correspondiente

FIRST_LANE Reemplaza por el primer carril

LAST LANE Reemplaza por el dltimo carril

FIRST _CELL Reemplaza por la primera celda

LAST _CELL Reemplaza por la Ultima celda

LAST_CELL-1 LAST _CELL-1

WIDTH LAST CELL +1

HEIGHT LAST LANE +1

ENDCROSS_IDENTIF Identificador del cruce por donde salen los autos

STARTCROSS_IDENTIF | Identificador del cruce por el que entran los autos

4.6.2.Macro-variables de tramos con vias

RAIL IDENTIF Reemplaza por el identificador de vias
RAIL_DELAY Reemplaza por la demora para las vias
RAIL_ORDER Reemplaza por el nimero de orden en que se enawgtamo dentro de la

especificacion de la red de vias
BEFORE_TRAIN CELL |Reemplaza por la celda (columna) del tramo antetitnen
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[AFTER_TRAIN_CELL

| Reemplaza por la celda (columna) del tramo sigaiahtren

4.6.3.Macro-variables de cruces

el

IDENTIF Reemplaza por el identificador

SPEED Reemplaza por la velocidad

DELAY Reemplaza por la demora para los baches de losscruc

CELL Repite la linea por cada celda del cruce. Reemplazal n correspondiente &
la ubicacion de la celda.

SEG_LANE Dada una celda, reemplaza por el carril del tranesg acopla a esa celda d
cruce

SEG_CELL Dada una celda, reemplaza por la celda (columrndjaieo que se acopla a
esa celda del cruce

IN Repite la linea por cada celda de IN (celdas poglee entra un tramo) del
cruce. Reemplaza por el n correspondiente a laaidic de la celda. Teniend
en cuenta las celdas de OUT estos nimeros puedsar norrelativos.

ouT Repite la linea por cada celda de OUT (celdasgsoqlie sale un tramo) del
cruce. Reemplaza por el n correspondiente a ladidic de la celda. Teniend
en cuenta las celdas de IN estos nUmeros puedser morrelativos.

(IN) Reemplaza por la cantidad de celdas de IN

(OUT) Reemplaza por la cantidad de celdas de OUT

#IN Repite la linea (IN) veces. Reemplaza desde O Kidbtain incluir.

#OUT Repite la linea (OUT) veces. Reemplaza desde @ K@&4T) sin incluir.

LAST _CELL Reemplaza por la Ultima celda

WIDTH LAST CELL +1

POUT Reemplaza por la probabilidad de salir

(IN_SEGMENTS)

Reemplaza por la cantidad de tramos que entran

#IN_SEGMENTS

Repite la linea (IN_SEGMENTS) veces. Reemplazaalfdhsta
(IN_SEGMENTS) sin incluir.

IN_SEGMENTS Repite la linea para cada tramo que entra al cReemplaza por el
identificador de tramo

IN._ SEGMENT Dada una celda de IN, reemplaza por el identificagoramo

SEG_LANE_IN Dada una celda de IN, reemplaza por el carrilrd@hd que se acopla a esa
celda del cruce

SEG_CELL_IN Dada una celda de IN, reemplaza por la celda (aud)rdel tramo que se

acopla a esa celda del cruce

(OUT_SEGMENTS)

Reemplaza por la cantidad de tramos que salen

#OUT_SEGMENTS

Repite la linea (OUT_SEGMENTS) veces. Reemplazdel@sasta
(OUT_SEGMENTS) sin incluir.

OUT_SEGMENTS

Repite la linea para cada tramo que sale del cRexamplaza por el
identificador de tramo

OUT_SEGMENT

Dada una celda de OUT, reemplaza por el identificaé tramo

SEG_LANE_OUT

Dada una celda de OUT, reemplaza por el carrifrdeto que se acopla a es
celda del cruce

SEG_CELL_OUT

Dada una celda de OUT, reemplaza por la celdartowd) del tramo que se

acopla a esa celda del cruce

Dependencias para macro-variables de cruces

| Macro-variable

| Depende de
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SEG_LANE CELL

SEG_CELL CELL

IN_SEGMENT IN, #IN o #IN_SEGMENTS

SEG_LANE_IN IN, #IN, #IN_SEGMENTS o IN_SEGMENTS
SEG_CELL_IN IN, #IN, #IN_SEGMENTS o IN_SEGMENTS

OUT_SEGMENT OUT, #OUT o #OUT_SEGMENTS

SEG_LANE_OUT |OUT, #OUT, #OUT_SEGMENTS o OUT_SEGMENTS

SEG_CELL_OUT |OUT, #OUT, #OUT_SEGMENTS o OUT_SEGMENTS

4.6.4.Macro-variables de obras

JOBSITE_CELLS Reemplaza por todas las celdas afectadas porda obr
DELAY Reemplaza por la demora para las obras

4.6.5.Macro-variables de baches

HOLE_LANE Reemplaza por el carril afectado por el bache
HOLE CELL Reemplaza por la celda (columna) afectada poraiéda
DELAY Reemplaza por la demora para los baches

4.6.6.Macro-variables de elementos de control

CONTROL_CELL Reemplaza por la celda (columna) afectada poremesito de control
DELAY Reemplaza por la demora para un elemento de control

4.6.7.Macro-variables de sicronizador de trenes

IDENTIF Reemplaza por el identificador de vias

(SEGMENT) Reemplaza por la cantidad de tramos que atravi¢szne

#SEGMENT Repite la linea (SEGMENT) veces. Reemplaza desuest@a (SEGMENT) sin
incluir.

SEGMENT Repite la linea para cada uno de los tramos gaeiesa el tren. Reemplaza
por el identificador de tramo.

4.6.8.Ejemplo de traducciones para tramos

Dado un tramo definido como TramoA de 2 carrilésceldas. Algunas traducciones sencillas son:

[&IDENTIF&] [TramoA]
width : &WIDTH& width : 4
in: x_c_hayauto&LANE& in : x_c_hayautd

in: x_c_hayautb
in : x_c_hayauto& LANE&&FIRST_CELL& |in: x_c_hayautdC
in : x_c_hayautbO
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El siguiente cuadro muestra la secuencia de pasoseajrealizan para una traduccién mas compleja
utilizando el mismo ejemplo:

link : y ¢ _hayauto@&IDENTIF&(&LANE&,&LAST CELL&)y ¢ hayauto& LANE&&LAST CELL&

link : y_c_hayauto@ramoA (&LANE&,&LAST CELL&)y c hayauto& LANE&&LAST CELL&

link : y_c_hayauto@TramoA(&LANE&) y ¢ _hayauto&LANE&

link : y_c_hayauto@TramoA(3) y_c_hayautd3
link : y_c_hayauto@TramoA(3) y_c_hayautb3

4.6.9.Ejemplo de traducciones para cruces

Dado un cruce uniendo en este orden:
® TramoA de 1 carril de entrada
TramoB de 2 carriles de salida
TramoC de 1 carril de salida
TramoD de 3 carriles de entrada
TramoE de 2 carriles de entrada

Algunas traducciones son:

in: x_t_hayauto&IN& in hayaut6
hayautd
hayautb
hayaut6
hayaut@
hayaut8
out: y_t _hayauto&OUT& out: y t hayautb
out: y t hayaut®
out: y t_hayaut®
&(IN)& 6
&(OUT)& 3
in : portin&#IN& in : portln0

in : portinl
in: portin2

in : portin3

in : portlrd

in : portind
out : portOut&#OUT& out : portOud
out : portOut
out : portOu?
&(IN_SEGMENTS)& 3
y_se_luz&#IN_SEGMENTS& y_se_lud

y_se_ lud

y _se_lu2
X_Si_luz@&IN_SEGMENT&tl X_si_luz@rramoAtl
X_si_luz@rramoDtl
X_Si_luz@rramokEtl
&(OUT_SEGMENTS)& 2
portOut&#OUT_SEGMENTS& portOub

ix_t
Dx_t
in:x_t|
ix_t
ix_t
DXt
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portOutl

portOut@&OUT_SEGMENTS& portOut@rramoB

portOut@rramoC

4.7.Modelos atdmicos de TSC

Los modelos atomicos DEVS utilizados por TSC quaplementan a N-CD++, se corresponden
con las especificaciones definidas en ATLAS.
Los mismos, como se menciond anteriormente, son:

TSCGenerator

Es el encargado de generar los autos que ingrelsasimulacion. Se acopla con un tramo de
entrada, introduciendo los vehiculos segln unaidanae distribucion recibida como
parametro. Los autos se generan en cada cartitashed acoplado en forma rotativa, entrando
por el siguiente carril respecto al Gltimo ingresad

TSCConsumer

Es el encargado de eliminar y contar los autossquetiran de la simulacién. Se acopla con un
tramo de salida e informa el promedio y la cantitasl de vehiculos salientes por dicho tramo
segun una frecuencia y una unidad de tiempo rexslidmo parametro.

TSCSincroTrafficLight

Se acopla con todos los seméaforos (TSCTrafficLiglet)un cruce y es el encargado de la
sincronizacion de los mismos, indicando en fornteriahda a cual le corresponde la luz verde.

TSCTrafficLight

Se acopla con un tramo de entrada a un cruce it el color del semaforo a las dltimas
celdas del tramo y restringiendo de esta manexaagice de los autos hacia el cruce.

TSCSincroRailNet

Se acopla con todas las vias (TSCRailnet) de udadeesvias y es el encargado de la
sincronizacion del paso del tren, indicando en foatternada la marcha del mismo a través de
las vias.

TSCRailNet

Se acopla con un tramo interrumpido por una rediag indicandole a las celdas adyacentes a
las vias la presencia o ausencia del tren, remridg de esta manera el avance de los autos
dentro del tramo.

TSCCounter

A diferencia de los anteriores, este modelo atoril&yS de tipo contador fue definido en
[DVWO0O]. Se acopla con un cruce y es el encargadoattar los autos que entran y salen de
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dicho cruce, informando ambos promedios segun wveeuéncia y una unidad de tiempo
recibidas como parametro

4.8.Detalles de la generacion del modelo

El propdsito de esta seccién es expresar en forasadetallada algunas consideraciones tomadas al
crear los templates de generacion de codigo patangliaje de especificacion ATLAS y que
facilitan su entendimiento. Entre las mismas seuemttan la forma de acoplar los modelos
atoémicos vy la utilizacion de los modelos atémicds\V3. En la seccion siguiente se encuentra la
nomenclatura utilizada para la definicion de lospd@mientos.

Todos los acoplamientos necesarios entre tramasicgs se arman durante la generacion de los
modelos de cruces, por lo tanto las definiciongsespondientes se encuentran solamente en los
templates de los cruces.

Los semaforos estan definidos en los cruces, eggldten un semaforo por cada tramo de entrada
al mismo y un sincronizador que regula todos los&feros del cruce.

La generacion de semaforos se hace en dos partes:

® durante la generacion de los tramos se arma ellmdéésemaforo y los acoplamientos entre
tramo y semaforo. El nombre del modelo del seméderéorma con el identificador de tramo
mas el string'tl" . Para ello se utiliza el template TrafficLightSemtiLane siendoi el
namero de carriles del tramo.

® durante la generacién de los cruces se arma ellmdeét sincronizador de seméforos y los
acoplamientos entre seméforo y sincronizador.riglrehizador tiene un port de salida por cada
uno de los semaforos (o tramos de entrada al cguee}kincroniza. EI nombre se forma con el
identificador de cruce mas el stritggl" y el template que se utiliza es TrafficLightCrosgsi

Los modelos atomicos DEVS que se utilizan son T8&8TrafficLight para el sincronizador de
semaforos y TSCTrafficLight para cada uno de los&eros.

La implementacién de vias es muy similar a la deskemaforos, ya que hay un sincronizador que
regula el paso del tren y un modelo de via por taaao que se encuentra dentro de la red de vias.

La generacion de vias se hace en dos partes:

® durante la generacion de los tramos se arma ellmddevia y los acoplamientos entre tramo y
via. El nombre del modelo de via se forma conetificador de red de vias mas el numero de
orden en que se encuentra el tramo dentro de dadeevias. Para ello se utiliza el templates
TrainSegmenttane siendad el nimero de carriles del tramo.

® el sincronizador de vias se arma aparte, definigadién los acoplamientos entre vias y
sincronizador. Este sincronizador tiene un portalila por cada una de las vias que sincroniza.
El nombre se forma con el identificador de viastemplate que se utiliza es SincroRailNet.

Los modelos atémicos DEVS que se utilizan son T8&86RailNet para el sincronizador de vias y
TSCRAailNet para cada una de las vias.
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La implementacion de obras se reemplazé por lac#&@eion de una zona (las celdas de la obra)
en donde todas las celdas que la componen estaadasidurante toda la simulacion (mantienen el
estado en 1 = celda ocupada). De esta forma los detlas celdas anteriores al ver que las celdas
de la obra estan ocupadas las esquivan.

La implementacion de autos estacionados se reemplazla especificacion del carril (izquierdo,
derecho o ambos) conteniendo baches con demoraabierDe esta forma los autos permanecen
durante un tiempo largo dentro de una celda, simgl@gjue se encuentran estacionados.

Es necesario notar que cada bache, cada elememonttel, cada cruce y cada tramo tienen su

propia demora. De esta forma se pueden modelagj@amplo, distintos baches en donde la demora
de los autos esta determinada por la profundidagatm. Tomando este enfoque, la demora no
puede estar definida en los templates de genetasido que debe estar especificada por cada
elemento de simulacion y ser utilizarla a travésniro-variables. Si bien hay que repetir la

demora en caso de que se quiera utilizar siemprasiaa, el compilador es asi mas flexible, y mas
adelante, se podria definir una demora por defatiana interface grafica.
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4.9. Definicidén de acoplamientos

En esta seccion se describe graficamente la formgue se realizan los acoplamientos entre los
diferentes modelos que componen la especificaagbpldno. En ATLAS estas definiciones fueron
hechas de una manera general. TSC respeta edtasifleés para sus templates por defecto pero
completa los identificadores de ports con una emtifon particular para no repetir nombres de
ports durante la generacion del cédigo.
Para cada uno de los acoplamientos existentestatacen primer lugar la forma en que ATLAS
define los mismos y luego la nomenclatura queiigauen TSC para completar esta definicion.

4.9.1.Entre tramos de 1 carril y cruces

El siguiente grafico muestra el acoplamiento ein&neos y cruces tal como se define en ATLAS:

Cruce celda OUT

y th ayauto

x_c_hayautoA

Tramo 1 carril

»

(0.i)

»

‘fx_t_haylugar

4y_c_haylugar

(0,0

(0.k)

y_c_hayauto

Cruce celda IN

X_t h ayauto

»

‘fx_c_h aylugar

€ > (0.j)
y_t_haylugar

Siendoi la posicién de la celda del cruce a la que selaaromienzo del tramo;jyla posicion

de la celda del cruce a la que se acopla el figlardmo.

La posicién de la celda del cruce a la que deb@las® un tramo esta determinada por la
inclinacion de ese tramo con respecto a ese cHricetras palabras, el orden de acoplamiento de
los tramos que se acoplan con un mismo cruce adtapbr su funcion de inclinacion.

Para generar el cédigo de estos acoplamientospseifisa cada puerto por separado, por lo tanto
se agrega al nombre de los ports la posicidn deltka en la que se produce el acoplamiento:

y th ayautbA

x_c_hwautcog

»

(0.i)

< x_t_haylugar

:y_c_haylugabo

(0,0

0K |<

y_c_hayautok

x_t_hayautp

©.J)

“X_c_haylugabk

< y_t_haylugayr

Tanto para los cruces como para los tramos, el rod# modelo que se genera para especificarlos
se corresponde con el identificador de los mismos.

64 /107



TSC - Traffic Simulator Compiler

4.9.2.Entre tramos de 2 carriles y cruces

El siguiente grafico muestra el acoplamiento ein&nos y cruces tal como se define en ATLAS.

Cruce celda OUT

(0.i)

(0,i+1)

(0.i)

(0,i+1)

y_t_hayauto R

Tramo 2 carriles

X_c_hayaut R

»

‘7_t_haylugar

y_t_hayauto R

‘T_c_haylugar

> (0,0)

y_c_hayauto

X_t h ayauto

Cruce celda IN

(0.k)

»

> (0.J)

X_c_hayauto

»

¢x_t_h aylugar

‘fy_c_haylugar

> (1,0)

‘7_c_haylugar

y_c_hayaut R

‘fy_t_h aylugar

X_t h ayauto

(1,k)

»

>1(0,j+1)

¢x_c_haylugar

4y_t_h aylugar

Siendoi ei+1 las posiciones de las celdas del cruce a lasejaeapla el comienzo del tramoj y
j*1 las posiciones de la celdas del cruce a la qaesaa el final del tramo.

Las posiciones de las celdas del cruce a las due almplarse un tramo estan determinadas por la

inclinacion de ese tramo con respecto a ese cEricetras palabras, el orden de acoplamiento de
los tramos que se acoplan con un mismo cruce adtapbr su funcion de inclinacién.

Para generar el cédigo de estos acoplamientospseifisa cada puerto por separado, por lo tanto
se agrega al nombre de los ports la posicion deltia en la que se produce el acoplamiento:

y_t_hayauto

x_c_hayaut0C R

»

»

T haylugar

y th ayaut(j+1L

‘T_C_haylugaﬁo

X_c_hayaut10 R

(0,0)

(0.k)

»

f_t_hayluga(i+1)

<y_c_hayluga]:o

(1,0)

(1)

y_c_hayautok x_t_hayautp
@_h aylugabk ‘T_t_h aylugar

y_c_hayauttbk

»

x_t_hayaut(j+:lL

f_c_h aylugatk

:y_t_haylugajﬁ+l)

(0.))

(0.j+1)

Tanto para los cruces como para los tramos, el roddd modelo que se genera para especificarlos
se corresponde con el identificador de los mismos.

Anélogamente se definen los acoplamientos entneosale mas de 2 carriles y cruces. Siempre se
agrega al nombre de los ports la posicién de @aoeh la que se produce el acoplamiento.
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4.9.3.Entre tramos de 1 carril - generador - consumidor

El siguiente grafico muestra el acoplamiento ein&nos y cruces tal como se define en ATLAS:

Generador Tramo 1 carril Consumidor

X_t_hayauto

»

y_t_hayautoA X ge hayaul (0,0) (0.K) y_co_hayauto

» L

Para generar el cédigo de estos acoplamientospseifisa cada puerto por separado, por lo tanto
se agrega al nombre de los ports del tramo la iposide la celda en la que se produce el
acoplamiento; y al nombre de los ports del genenaddb consumidor el nimero del carril al que se

acoplan:

Gen y_t_hayautOA' x_ge_hayauIOL' (0,0) (0.K) y_co_hayautﬁkér x_t_hayautOAr Cons

El nombre del generador se forma con el identificalé tramo mas el agregado del string "Gen"y

corresponde al modelo atdémico DEVS TSCGenerator.
El nombre del consumidor se forma con el identifarade tramo mas el agregado del string "Cons"

y corresponde al modelo atomico DEVS TSCConsumer.
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4.9.4.Entre tramos de 2 carriles - generador - consumidor

El siguiente grafico muestra el acoplamiento ein&nos y cruces tal como se define en ATLAS.

Generador Tramo 2 carriles Consumidor

y_t_hayautoA x_ge_hayatoA

L

y_co_hayauto  x_t_hayauto

»

©0) | ... | (0K

y_t_hayauto = x_ge_hayauto

»

y_co_hayauto  X_t_hayauto

»

(1,0 Ce (1.k)

Para generar el cédigo de estos acoplamientospseifisa cada puerto por separado, por lo tanto
se agrega al nombre de los ports del tramo la iposide la celda en la que se produce el
acoplamiento; y al nombre de los ports del genenaddb consumidor el nimero del carril al que se
acoplan;

Gen

y_t_hayaut@ X_ge_hayaut00 y_co_hayautdk ~ x_t_hayaut®

v
v

(0,0) Ce (0,k)

Cons

y_t_hayaut@ x_ge_hayaqu y_co_hayautbk Xx_t_hayauta

v

v

(1,0 Ce (1.k)

El nombre del generador se forma con el identificakk tramo mas el agregado del string "Gen"y
corresponde al modelo atdbmico DEVS TSCGenerator.

El nombre del consumidor se forma con el identiftzcade tramo mas el agregado del string "Cons"
y corresponde al modelo atdmico DEVS TSCConsumer.

Analogamente se definen los acoplamientos entraosade mas de 2 carriles y generador y
consumidor. Siempre se agrega al nombre de los geftramo la posicion de la celda en la que se
produce el acoplamiento; y al nombre de los pogisgenerador y el consumidor el nimero del

carril al que se acoplan.
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4.9.5.Entre tramos y semaforos

El siguiente grafico muestra el acoplamiento emn&nemos y semaforos tal como se define en
ATLAS.

Tramo 1 carril Semaforo Sincronizador

00| ... |0k1)|< x_se_luz y t luz X_si_luz y_se_luz

A

Para generar el codigo de estos acoplamientogpeeifisa cada puerto por separado. Para ello:

® se agrega al nombre de los ports de entrada ardmso$ la posicién de la celda de
acoplamiento.
se agrega a los ports de salida del semaforo ebmiidel carril del tramo al que se acoplan.
se agrega a los ports de salida del sincronizdduireero del semaforo al que sincronizan. La
forma de numerar los semaforos la determina elnodéeinclinacion de los tramos que entran al
cruce donde esta definido el semaforo.

00| ... |k |&S8uRk Ly tiuO |y | X siluz o yselup
z sti
(0,0) 0,n) :x_se_luf)n < y t luz0
" X_Si_luz y se lud
—— ==
(1,0) . lan :x_se_luz.n < y t luzl

El nombre del modelo que especifica al semaforfosea con el identificador de tramo mas el
agregado del stringl™ y corresponde al modelo atdmico DEVS TSCTraffititi

El nombre del modelo sincronizador se forma comehtificador del cruce mas el agregado del
string 'stl" y corresponde al modelo atémico DEVS TSCSincréfitdaght.
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4.9.6.Entre tramos y vias

El siguiente grafico muestra el acoplamiento em&neos y vias tal como se define en ATLAS.

Tramo 1 carril Vias

t trena .
©00)| ... | (i) |« 2Vitren v trenb y_L J_xvetren ioisnl L. | 0K

Tx_si_tren
T y_vt_tren

Sincronizador

Siendoi la distancia de la via al comienzo del tramo dteveesa.

Para generar el codigo de estos acoplamientogeeifisa cada puerto por separado. Para ello:

® se agrega al nombre de los ports de entrada ado®s la posicion de la celda a la que se
acopla la via.

® se agrega al nombre de los ports de salida dealalvmimero del carril del tramo al que se
acoplan.

® se agrega a los ports de salida del sincronizdduiireero la via que sincroniza. La forma de
numerar las vias la determina el nimero de ordatralde la red de vias, del tramo al que se
acoplan.
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Vias

0,0) 0)i) |LVitreroi .t trerDbt y_t trer0at X VUred(i+1) g ipq) | (0,k)

Tx_si_tren

Ty_vt_trero

Sincronizador

ly_vt_trenl

lx_si_tren
(0,0) ) :x_vt_trerOj < y_t_trerObt y_t_trerOat ;x_vt_trerO(j+12 o+ ... ©0,n)
(1,0) (L) :x_vt_treriLj < y t trerlbt y_t_trerlat=?<_vt_trer1L(j+1= @jq+1) . a.n)

El nombre del modelo que especifica la via se focorael identificador de la red de vias mas el
namero de orden correspondiente para ese tramoodégit conjunto de vias. El modelo atémico

DEVS utilizado es TSCRailnet.

El nombre del sincronizador es el identificadodaleed de vias y corresponde al modelo atémico
DEVS TSCSincroRailNet.
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4.10.Ejemplos de especificacion de un plano de ciudad

Acompafiando el presente trabajo se encuentra upntonde ejemplos en medio magnético
conteniendo una secuencia de especificacionesadegterivadas a partir de un modelo original.
La idea de presentar esta secuencia fue intentacipaar un plano para facilitar la comprension
del proceso de generacion, es decir, dar un capairellegar de las partes al todo.

El modelo original es el archivo model.plan y altoeson subdivisiones o partes mas pequefias del
mismo plano.

Sin embargo, es necesario aclarar que el cédigergen por el archivo model.plan no resulta de la
union total del cédigo de los submodelos, ya quedpecificacion de los tramos es distinta para:

® Tramos de Entrada, comienzan en un generador yri@mran un cruce

® Tramos de Salida, comienzan en un cruce y termgénam consumidor

®* Tramos de Entrada y Salida, comienzan en un gemeyadrminan en un consumidor

® Tramos Intermedios, comienzan y terminan en unecruc

Por lo tanto el codigo generado para los distiobmodelos depende de como se haya
particionado el modelo original, determinando lasclasificacon de los tramos del submodelo.

El plano simplificado que especifica el archivo elgalan es el siguiente:

A
t1 t6
' ti t5(
¢ »®
cl 2 c2 4 c3

0 1 2 3 4 5 67 8 9 10 11 12

Tramos
tl:de (1,5 a (1,1), 2 carriles, 4 celdas
t2 :de (1,1) a (5,1), 2 carriles, 4 celdas
t3:de (3,3) a (5,1), 1 carril, 2 celdas
t4 : de (5,1) a (10,1), 1 carril, 5 celdas
t5:de (5,1) a (8,4), 1 carril, 4 celdas
t6 : de(10,8) a (10,1), 2 carril, 5 celdas

Cruces
cl:(1,1)
c2:(5,1)
c3:(10,1)
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El plano completo que especifica el model.planl sgeiente:

7
6
5
4 == A
t1 l=t6
3 ' S
2
1 F >®
cl c3
0
0 1 2 3 4 5 67 8 9 10 11
= Via
® Cruce sin seméforo y sin bache
<] Cruce con semaforo y sin bache
o Cruce sin seméforo y con bache
O Bache
¢ Obra
| Elemento de control

La especificacion completa del plano es la sigeient

12

begin segments

t1 =(1,5),(1,1),2,straight,go,21,1100,parkNone

t2 = (1,1),(5,1),2,straight,go,22,1200,parkRight

t3 = (3,3),(5,1),1,straight,go,23,1300,parkNone

t4 = (5,1),(10,1),1,straight,go,24,1400,parkNone

t5 = (5,1),(8,4),1,curve,go,25,1500,parkNone

t6 = (10,8),(10,1),2,straight,back,26,1600,parkLe ft
end segments

begin crossings

cl=(1,1),11, withoutTL, withHole, 221, 111

c2 =(5,1),12, withTL, withoutHole, 222, 112

c3 =(10,1),13, withoutTL, withoutHole,223, 113
end crossings

begin railnets
rnl = (t1,1),(t2,1),(t6,2),331
end railnets

begin jobsites
intl:1,2,1,441
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end jobsites

begin holes
int2:1,2,553
int4:1,0,557
int5:1,3,559
end holes

begin ctrElements
in t2 : stop,0,651
int4 : saw,2,658

end ctrElements

Dado el tamafio de los archivos model.ma y modetosagenerados, los mismos no han sido
incluidos en el presente informe. Para su visugbray la de los distintos submodelos generados
recomendamos consultar el medio magnético que aftarg este trabajo.
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Capitulo 5 - Un caso de aplicacion

Este capitulo esta orientado a detallar las prusdmlzadas al finalizar la herramienta TSC para
comprobar su eficiencia y flexibilidad.

Para probar TSC se tomo el sector de ciudad defemdDVWOQ]. Este sector es una seccién de la
ciudad de Buenos Aires donde el flujo de traficoesosignificativo pero donde frecuentemente
ocurren embotellamientos. El trabajo realizado@viWO00] consistié en definir todos los modelos
celulares y atébmicos necesarios para poder sinalil@omportamiento de ese sector de ciudad
utilizando N-CD++. La definiciébn de los modeloss Iports de comunicacién y las reglas de los
mismos, se bas6 en el lenguaje de especificaeidrafico ATLAS.

La tarea que se realizdé con TSC fue utilizar ladmienta para generar estos mismos modelos.
Para ello se especificé, en primer lugar, el misector de ciudad en términos de tramos, cruces,
semaforos, vias, etc. Por lo tanto, la especificace hizo en los términos que utilizaria un
analizador de tréfico, abstrayendse totalmente dintaxis necesaria para especificar cada modelo
y sus reglas en el simulador.

Luego se utilizd6 TSC para generar todos los modedegsarios que se utilizarian como entrada al
simulador N-CD++. El resultado fue la especificadile este sector de ciudad de la forma en que se
hizo en [DVWO0Q]. El paso siguiente fue probar estmglelos utilizando el simulador y analizar el
resultado obtenido. Con esto se comprobd que T&Bagenerando correctamente los modelos de
simulacion.

Por ultimo se realizaron diferentes cambios ensfzeeificacion del sector de ciudad, agregando
vias y semaforos. Luego de cada uno de estos cang@iaegeneraron los modelos con TSC y se
realizaron las simulaciones correspondientes cainmallador analizando los resultados obtenidos.
Estos resultados reflejaban el cambio realizadéoena correcta, comprobando la eficiencia de
TSC en generar modelos correctos de simulacioraied.

En este capitulo se describe el trabajo realizatioet ejemplo de aplicacion y las conclusiones a
las que se arrib6 luego de finalizar el mismo.

5.1.El sector de ciudad

El sector de ciudad especificado en [DVWO0O0] estapeesto por diversos elementos que incluyen
calles con tramos de dos sentidos y calles corosata un solo sentido.

Algunos de estos tramos son de 1 carril, otros ckeréles y otros de 4 carriles.

Una de las calles es atravesada por una via yrigmrma instancia, ninguno de los cruces posee
seméforos.

Cabe aclarar que en [DVWO0O0] se utilizé6 una coddiéa especial para nombrar los diferentes

tramos. Aqui se prefirié utilizar los verdaderosntoes de las calles, complementando los mismos
con letras en el caso en que para alguna callspseiéque mas de un tramo. Por ejemplo, la en el
plano tenemos 3 tramos para la calle Donado. Lesos se denominan Donado_A, Donado_B y

Donado_C.

Para las calles de doble circulacion, se agregdmero a los tramos correspondientes para
diferenciarlos. Por ejemplo, los tramos Balbin_ABalbin_A2 pertenecen a la misma cuadra de
Balbin difieren en el sentido de su circulacion.

A continuacion se encuentra el grafico corresparidia este sector de ciudad:
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Balbin_Al (@

Balbin_B2

A, Balbin B1

5.2.La especificacion del sector de ciudad

En primer lugar, se especificd este sector de didgala forma definida en la gramatica de planos

de ciudad de TSC.

Se decidio en la primer especificacién no inclas Vias, ya que esto permitiria luego extender los
modelos agregando las mismas y comparar el codigergdo por TSC y los resultados de la

simulacién con y sin vias.

La primer especificaciéon del sector de ciudad s$alldea continuacion:

e
()

begin segments
Donado_B = (7,16),(11,25),1,straight,go,10,200,p
Donado_A =(2,1),(7,16),1,straight,go,10,200,par
Donado_C =(11,25),(14,34),1,straight,go,10,200,
Balbin_A1 = (7,16),(22,16),2,straight,go,10,200,p
Balbin_A2 = (7,16),(22,16),2,straight,back,10,200
Paroissien = (11,25),(22,16),1,straight,back,10,
Garcia = (14,34),(21,31),1,straight,go,10,200,pa
Holmberg_A1l = (17,2),(22,16),4,straight,go,10,200
Holmberg_A2 = (17,2),(22,16),4,straight,back,10,2
Holmberg_B1 = (22,16),(24,26),2,straight,go,10,20
Holmberg_B2 = (22,16),(24,26),2,straight,back,10,
Balbin_B1 = (22,16),(40,16),2,straight,go,10,200,
Balbin_B2 = (22,16),(40,16),2,straight,back,10,20

end segments

begin crossings
cl = (22,16),10, withoutTL, withoutHole,200, 3
c2 = (7,16),10, withoutTL, withoutHole,200, 3
c3 = (11,25),10, withoutTL, withoutHole,200, 3
c4 = (14,34),10, withoutTL, withoutHole,200, 3
end crossings

arkNone
kNone
parkNone
arkNone
,parkNone
200,parkNone
rkNone
,parkNone
00,parkNone
0,parkNone
200,parkNone
parkNone
0,parkNone
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Como puede observarse, 22 lineas fueron suficieptga especificar el plano de ciudad
correspondiente a la seccion de Buenos Aires diastu

5.3.Generacion de los modelos con TSC

Luego de la especificacion de la seccién de ciughghaso siguiente fue utilizar TSC para la
generacién de los modelos correspondientes quilizarian como entrada al simulador.

En rpimer lugar se analizé la forma en que se d#on los modelos y las reglas en [DWV00].
Se comprobd que en este trabajo se habia modifeladomato de varias de las reglas de ATLAS
para adaptarlas al simulador N-CD++.

Debido a que los templates por defecto que sertyeson con TSC (y que reflejan en su totalidad
ATLAS) no permitirian obtener el cédigo generadmdecidié crear un nuevo juego de templates
para poder generar los modelos de la forma enagjb&s en [DWVO0O0].

Entre los cambios mas destacables que se realiearims templates se encuentran:

® la unificacién del conjunto de reglas para todaskldas de un tramo del mismo carril.

® |a utilizacion de la sentencia portintransitipha separacion del estado de los ports del bloque
de reglas a ejecutar por una celda.

® el agregado de nuevos ports de comunicacion erar@ot y cruces para averiguar la
disponibilidad de lugar para avanzar.

® |a utilizacién de un contador global que mide latichad de autos dentro de la simulacién.

También se ampli6 el alcance del nuevo modelo dig¢ado la nueva interpretacion a los baches,
elementos de control y semaforos. Sin embargosgetaron algunas definiciones de ATLAS con
el objetivo de generar modelos simulables méas stamges y de mejor calidad, a saber:

® Se reemplazo la utilizacion del modelo atémico "&ator”, ubicando autos en todos los
carriles al mismo tiempo, por el modelo atdmico Cl&nerator”, que coloca autos por carril
segun una funcion de distribucion.

® Se utilizé el modelo atomico "TSCConsumer"” pariraelos autos de la simulacién y contar
dichos autos.

® Se incorporaron contadores a todo los cruces padir i@ concentracion de autos en distintos
puntos del modelo.

Finalmente se utilizé TSC con este nuevo juegoedeplates generando en forma correcta los
modelos y las conexiones entre sus ports, asi tasreglas de simulacion.

Esto fue una prueba muy importante para TSC ya ppianiti6 probar la flexibilidad de la
herramienta en cuanto a su adaptacion al simukadnracente. Se comprobd que sin necesidad de
modificar la estructura de TSC y simplemente modifdo los templates de generacion se pudieron
obtener los modelos deseados.

Cabe destacar que con las 22 lineas que se wilizara especificar el sector de ciudad y que no
incluian una sola sentencia de especificacion dénstas celulares ni de modelos DEVS, se
obtuvo una especificacion de modelos de simulagd@mas de 1000 lineas (sin incluir el archivo
de macros que acompafia la especificacion y qudédargbnera TSC).

El hecho de que estas 1000 lineas las tuviera eoergr un analizador de trafico (o tuviera que
analizar entre ellas las sentencias a modificarasp de querer agregar elementos a la simulacion),
provocaria que dicha persona tuviera que aprermdeomplicada sintaxis de especificacién de
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modelos Devs y celulares y que ocupara mucho tieenpespecificar cada modelo a simular y las
relaciones entre sus ports.

Una vez generados los modelos correspondientassé la simulacién con N-CD++ .

Para analizar los resultados obtenidos y luego rpaeidizar comparaciones con el agregado de
diferentes elementos a la seccién de ciudad séidexrrer una simulacién con un tiempo de 10
minutos, parametrizando los contadores globales grdces para que informaran su estado a cada
minuto de la simulacion.

Por otra parte se setearon los generadores dedmutasiguiente forma:

Para tramos de 1 carril: 1 auto cada 4 segundos.
Para tramos de 2 carriles: 1 auto cada 3 segundos.
Para tramos de 3 carriles: 1 auto cada 2 segundos.
Para tramos de 4 carriles: 1 auto cada 1 segundo.

Los siguientes pasos consistieron en hacer pequeiaificaciones en el sector de ciudad
especificado para comprobar el efecto que estaipeoen el comportamiento del transito.

5.4.Primera modificacion: Agregado de vias sobre Balbin

El agregado de las vias consistié en extendersjgacdicacion del sector de ciudad incorporando
las siguientes lineas:

begin railnets
Via_Balbin = (Balbin_B1,8),(Balbin_B2,11),200
end railnets

Luego de extender la especificacion se utiliz6 T8€a regenerar los modelos de simulacion y se
comprob6 que los mismos reflejaban correctamerdarabio.

Finalmente se utilizé N-CD++ para simular el contgariento del trafico con esta modificacion.

Al término de la simulacion se analiz6 el efectd afgregado de las vias que atraviesan la calle
Balbin.

Para realizar este andlisis fue construida una slerigraficos basados en los datos emitidos por la
simulacion:

Autos en la seccién
NN
oo
1 1
4 /

—e— Sin vias/Sin semaforo —s— Con vias/Sin semaforo
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En este primer grafico podemos observar el efastopgodujo el agregado de vias en la simulacion
con respecto al promedio de autos en el sectaudadien cada minuto.

En los primeros minutos se observa un gran emhbatahto de autos en la seccién, debido
seguramente al paso de los trenes por la viasataeg

Para confirmar esto, construimos un segundo grafico

]
o
L 3
4
L 2
p
L 4

60*0/”_ﬁv

Balbin_B1
w
o

Autos que salieron de la
seccion por el tramo

O OO O OO0 OO
SPFSIFFSLFSLFSLFSLSFSLESLSS
S EH S ST S H S
PRSP E S
ST A B F 6 OV B S
PP PP P PP o'\’
PSPPI ES

Tiempo

—e— Sin vias/Sin semaforo —m— Con Vias/Sin semaforo

Aqui podemos observar que efectivamente la ciréilade autos por este tramo se vié seriamente
afectada por la presencia de las vias sobre elaniEm los primeros minutos las vias provocaron
gue la mitad de los autos no salieran por el trdmta forma en que lo hacian cuando el mismo no
tenia vias. Esta situacién comenz6 a normalizaasia el final de la simulacion.

5.5.Segunda modificacién: Agregado de semaforos a losuces
clyc2

El agregado de semaforos consistio en un cambis especifiacion de de los cruces cly c2.
Este cambio esté indicado eegrita en el siguiente cuadro:

cl =(22,16),10, wi t hTL, withoutHole,200, 3
c2 =(7,16),10, wi t hTL, withoutHole,200, 3

Este agregado fue hecho tanto en la especificaxigimal como en la especificacion que contenia
las vias sobre la calle Balbin.

Luego del cambio se regeneraron los modelos con de&s@ misma forma en que lo habiamos
hecho con el agregado de las vias.

Finalmente se corrieron las simulaciones, tanta p@s modelos sin vias como para los modelos
con vias, pero siempre con semaforos sobre cly c2.

Al finalizar las simulaciones se analiz6 el comaoriento del trafico construyendo nuevos

gréficos:
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Autos en la seccion
B
gou
Autos en la seccion
Now
o o

T+ o o o o =
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P IF P TSI F e FTFFESSS S
P L LS FFLSLFLFL LTSS
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_ SFFFFFFFFeS
Tiempo
Tiempo
#— Sin vias/Sin semaforo —= Sinvias/Consemaforo‘ ‘—O—Sin vias/Sin semaforo —®— Con vias/Con semaforo

En estos gréficos se observa que la cantidad ds gue aln se mantenian dentro de la seccion de
ciudad en cada minuto se increment6 al colocasdasaforos en los cruces cly c2.

Esto puede interpretarse como que los semafordsiesitienen una gran utilidad en cuanto al
ordenamiento del trafico, hacen que el flujo deosudn la seccion sea mas lento y por lo tanto
pueden producir mas situaciones de demora.

Inclusive en el segundo de estos gréficos se velaquembinacién de vias sobre Balbin con los
seméforos (uno de ellos en cl, cruce por el cusé (e calle Balbin) produce una situacion de
demora aun peor, provocando menor salida de aatlzssimulacion.

El siguiente gréfico sobre el promedio de los atrigeesados al cruce cl en cada minuto, también
muestra resultados significativos:

3 140

g 120 + — o o o o o o o
4 100+ o o e e e o o
2d 80 1

83 60

85 40 1

%m 20

o 0

S

2 P P P PP O
= FFFSFIFTSFSISISS 690
&) : .

Tiempo

—e— Sin semaforos —m— Con semaforos

Aqui se observa que la cantidad de autos ingresaldwosice disminuye al implementar semaforos
en el mismo.
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5.6.Conclusiones sobre el caso de aplicacion

Este ejemplo de aplicacién permitié hacer un tegtetundo de la herramienta TSC y su capacidad
para generar modelos de simulacion de trafico ea bda especificacion de un sector de ciudad.
Las diferentes pruebas de generacion realizadas posterior testeo en el simulador permitié
evaluar eficientemente los siguientes puntos de TSC

5.6.1.Eficiencia

Se comprob6 que TSC generd6 correctamente los meodtlmicos y celulares necesarios para cada
uno de los elementos del sector de ciudad.

Lo mismo sucedi6 con todos los ports de comunicaeitdre los diferentes modelos y las reglas de
comportamiento de cada modelo celular.

Los cambios realizados en la especificacion dabsele ciudad se reflejaron correctamente en los
nuevos modelos generados, sin necesidad de hawbiosaposteriores en los archivos de entrada al
simulador.

5.6.2.Adaptabilidad

Si bien los templates originales de TSC no refijabn su totalidad los modelos y las reglas
utilizados en [DWV00], un nuevo juego de templates los cambios necesarios permitié que TSC
generase el codigo deseado.

Este fue uno de los principales objetivos al realiZSC: que se puedan generar diferentes modelos
para los mismos elementos de simulacién con stiltaubtro juego de templates de generacion y
sin necesidad de cambiar la herramienta.

5.6.3.Abstraccion

Se logré que una especificacion sencilla de uroselet ciudad (basandose en el lenguaje ATLAS)
generara un conjunto correcto de modelos sin rE@sie escribir en ningldn momento ninguna
sentencia de simulacién que incluyera términos tadeno cells, ports, rules, transitions, etc.

Esto comprueba el buen nivel de abstraccién queégouebtener los analizadores de tréfico al poder
utilizar sus propios términos (calles, vias, semoetc) cuando desean utilizar el simulador para
realizar sus andlisis.
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Capitulo 6 - Arquitectura detallada de TSC

En este capitulo se describe en forma detallada @ad de las clases que componen la estructura
interna de TSC, describiendo sus responsabilidadlsutos y métodos ademas de la jerarquia de
agregacion entre las mismas.

6.1.Jerarquia de Agregacion entre Clases

>» Macro
CodesSt ruc N
»>» Rul eBl ock
mMacro
mTemplate
»>> Tenpl at e
rules
> Crossing
point > .
ISeg Poi nt
A
Traffic
mcCross Segnent
iR >» CtrEl en
i Ll
IRailnet firstPoint
secondPoint segment
firstCross
secondCross
ICtrElem
IHole >
>»| |Jobsite < Hol e
IRailnet J— |- segment
€
>

4

Jobsite

segment

Y

Rai | net

IRail
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6.2.Detalle de las clases que componen TSC

En esta seccion se documentan, por orden alfabétida una de las clases que componen TSC.
Esta documentacién se compone de un cuadro camiaédn de la clase, las responsabilidades de
la misma y un detalle de cada método, operadaibyuéd.

El cuadro con informacion de la clase tiene laisige estructura:

Nombre de la clase

A
]

_ Métodos y operadores con su
~ signatura

A

Atributos

A
[

Los operadores se distinguen de los métodos par estritos en letiigélica.
Tanto los métodos como los atributos escritoegrita son publicos. El resto son privados o
protegidos.

6.2.1.CodeGen

voi d generate()

void generateCrossing(Crossing*)

void generateLine(list<string>*,string)

void generateLineCrossing(Crossing*,list<s tring>*,string)
void generateLineCrossingCall(Crossing*,st ring)

void generateLineCtrElem(CtrElem?*,list<str ing>*,string)
void generateLineHole(Hole* list<string>*, string)

void generateLineJobsite(Jobsite* list<str ing>*,string)
void

generateLineRail(Segment*,Railnet* list<string>*,st

ring)

void generateLineRailnet(Railnet*, list<str ing>*,string)
void generateLineSegment(Segment* list<str ing>*,string)
void generateLineSegmentCall(Segment*,stri ng)

void generateRailnet(Railnet*)

void generateRuleCrossingCall(Crossing*,st ring)

void generateRuleSegmentCall(Segment*,stri ng)

void generateSegment(Segment*)

void generateTop ()

list<string> *(Template::*call)()

void

clearDepWasUsed()

Responsabilidad de CodeGen

Genera el archivo de salida del compilador queienatel modelo de simulacién del plano de

ciudad.

Es instanciada por el médulo principal de T8E.€c) y utilizada una vez que se parsearon tanto el
archivo de templates (mediante el moduigarse) como el archivo del plano de ciudad (mediante

el méduloplanparse).
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Estos parsers dejan instanciad&odeStruct y Traffic respectivamente. Las instancias de estas dos
clases son las que utiliza la instanciaCddeGen para generar el codigo contenido en el archivo del
modelo de simulacién.

Métodos de CodeGen

gener at e Genera el archivo de salida. Para ello envia mes privado:
para la generacién de cada tipo diferente de elenaen
simulacion.

gener at eCr ossi ng Es invocado por el métogenerate( para comenzar |

generacién de codigo de los cruces. Se encargepdess
cada seccion de los templates e invocar al método
generateLineCrossingCall()por cada una de ellas.
Solamente para la generacion de las reglas indanatado
generateRuleCrossingCall()

gener at eLi ne Método final para la generacion de cddigo del mmtop en
el archivo de salida.
gener at eLi neCr ossi ng Método final para la generacién de cddigo de loses en €

archivo de salida.

gener at eLi neCrossi ngCal | Es invocado por el métogenerateCrossing( para
continuar con la generacion de cddigo de los criges
encarga de recuperar el conjunto de lineas detgrae los
elementos adicionales para dicho cruce para um@dsec
determinada del template. Luego invoca a los métfidales
de generacién de cédigo por elemento.

gener at eLi neCtr El err Método final para la generacion de codigo de lemeltos
de control en el archivo de salida.

gener at eLi neHol e Método final para la generacién de codigo de lahes en €
archivo de salida.

gener at eLi neJobsite Método final para la generacién de cddigo de laaobn e
archivo de salida.

gener at eLi neRai | Método final para la generacién de cédigo de las de ur
tramo en el archivo de salida.

gener at eLi neRai | net Método final para la generacion de cédigo de ldssele via
en el archivo de salida.

gener at eLi neSegnent Método final para la generacide cddigo de los tramos en
archivo de salida.

gener at eLi neSegnment Cal | Es invocado por el métogenerateSegment para continua

con la generacién de codigo de los tramos. Se gack
recuperar el conjunto de lineas del tramo y dellementos
adicionales para dicho tramo para una seccionrdetada
del template. Luego invoca a los métodos finales de
generacién de cédigo por elemento.

gener at eRai | net Es invocado por el métogenerate( para comenzar |
generacién de codigo de las vias. Se encarga deas@ada
seccion de los templates e invocar al método
generateLineRailnet] por cada una de ellas

gener at eRul eCr ossi ngCal | Es invocado por el métogenerateCrossing( para la
generacion de las reglas del cruce vy las reglémssde
elementos adicionales para dicho cruce.

gener at eRul eSegnent Cal | Es invocado por el métogenerateSegment para la
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generacion de las reglas del tramo y las regldss
elementos adicionales para dicho tramo.

gener at eSegnent Es invocado por el métogenerate( para omenzar le
generacién de codigo de los tramos. Se encargepdeas
cada seccion de los templates e invocar al método
generateLineSegmentCall(por cada una de ellas.
Solamente para la generacion de las reglas indanatado
generateRuleSegmentCall()

gener at eTop Es invocado por el métogenerate( para comenzar |
generacién del modelo acoplaip. Se encarga de separar
cada seccion de los templates e invocar al método
generateLine( por cada una de ellas

(Tenpl ate::*call) Se utiliza para llamar eforma indirecta a los distintc
métodogyetde la clase Template.
cl ear DepWasUsed Marca como no usadas todas las macros y todosdgsds

dependientes (que contienen macrovariables).

6.2.2.CodeStruct

Macr o* get Macro(string)

Tenpl at e* get Tenpl ate(string)
map<string, Macr o> *get Mvacr o()
map<string, Tenpl ate> *get Ml'enpl at e()

voi d addMacr o( Macr 0*)

voi d addTenpl at e( Tenpl at e*)
voi d print()
maps<string,Macro>  mMacro

map<string, Template> mTemplate

Responsabilidad de CodeStruct

Almacena los templates de generacion de cédigogaata uno de los elementos simulables y para
cada una de las macros que se definen en el ptaciodad utilizado como entrada a TSC.

Es instanciada por el parser que procesa el plamiudad jflanparse) y colabora con la clase
CodeGen para generar el archivo de entrada al simulador.

Atributos de CodeStruct

mvacr o Mapa de las Macros definidas en el plano de ciu@acho clave del mapa esté
utilizando el string que define el nombre de la mac

mTenpl at e Mapa de Templates definidos en el plano de ciu@acho clave del mapa se utili
el string que define el nombre del template.

Métodos de CodeStruct

get Macr o Retorna la Macro cuycombre se especifica como param
get Tenpl ate  Retorna el Template cuyo nombre se especifica quar@metrc
get MVacr o Retorna el mapa de Macr

get Mlenpl at e Retorna el mapa de Templa

addMacr o Agrega la Macro que recibe como parametro al majMacros
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addTenpl ate  Agrega el Template que recibe como parametro abrdepremplate
print Imprime por standard output informacion sobre &éncis

6.2.3.Crossing

i nt get Del ay()

string get Hol e()

string get | dent ()

Poi nt get Poi nt ()

i nt get Pout ()

i nt get el | ()

i nt get Speed()

string get TLi ght ()

| ist<Segnment*> *getlLSeqg()

i nt get el I I n()

i nt get Qcel 1 Qut ()

i nt get QSegl n()

i nt get QSegQut ()

Segnent *get Segrent (i nt)

i nt get Segnent Lane(i nt)

voi d set Del ay(int)

voi d set Hol e(string)

voi d setldent (string)

voi d set Poi nt ( Poi nt)

voi d set Pout (i nt)

voi d set el | ()

voi d set Speed(int)

voi d set TLi ght (stri ng)

voi d addSeg( Segrment *)

bool i sl nSeg( Segnent *)

bool i sQut Seg( Segnent *)

voi d print()

bool operator == const Crossing & ) const
bool operator = ( const Crossing & ) const
bool operator < ( const Crossing & ) const
bool operat or <= ( const Crossing & ) const
bool operator > ( const Crossing & ) const
bool operat or >= ( const Crossing & ) const
int delay

string hole

string ident

Point point

int pout

int gcell

int speed

string tLight

list<Segment*> [Seg

Responsabilidad de Crossing

Modela un cruce.
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El parser del plano de ciudad crea una instancestéeclase por cada cruce que se encuentra en el

plano.

Atributos de Crossing

del ay Demora de circulacién en el cruce en caso de ekistihes

hol e Indica si el crue tiene o no baches. Su valor es "withHole" cuaae baches
"withoutHole" en caso contrario.

i dent Identificador del cruc

poi nt Punto en el que se encuentra el ci

pout Probabilidad de salir del cruce pout).

qcel | Cantidad de celdas dcruce

speed Velocidad maxima de circulacion en el crt

t Li ght Indica si el cruce tiene o no semaforo. Su valonahTL" cuando tiene semaforo
"withoutTL" en caso contrario.

| Seg Lista de los tramos que llegan o salen del cruder@dos por ininacién

Métodos de Crossing

get Del ay
get Hol e
get | dent
get Poi nt
get Pout
get el |
get Speed
get TLi ght
get LSeg

get el lIn
get el | Qut

get (Gegl n
get GegQut
get Segnment

get Segnent Lane

set Del ay
set Hol e
set | dent
set Poi nt
set Pout
set Qcel |

set Speed
set TLi ght
addSeg

i sl nSeg

i sQut Seg

Retorna el atributdelay.

Retorna el atributhole.

Retorna el atributident.

Retorna el atributpoint.

Retorna el atributpout.

Retorna el atributqcell.

Retorna el atributspeed.

Retorna el atributtLight.

Retorna el atributl Seg.

Retorna la cantidad de celdas asociadas a tramastidela al cruc
Retorna la cantidad de celdas asociadas a tramsadica del cruce
Retorna la cantidad de tramos de entrada al «

Retorna la cantidad de tramos de salida del ¢

Retorna el tramo al que pertenece el carril quaesseia con la celcn del
cruce, donda es el entero especificado como parametro.

Retorna el numero de carril dentro del tramo cpoadiente que se aso
con la celdan del cruce, donde es el entero especificado como parametro.
Instancia el atributdelay con el parametro espficado

Instancia el atributhole con el parametro especifica

Instancia el atributident con el parametro especifica

Instancia el atributpoint con el parametro especifica

Instancia el atributpout con elparametro especificac

Instancia el atributqcell sumando la cantidad de carriles que tiene cad:
de los tramos que entran o salen del cruce.

Instancia el atributspeed con el parametro especifica

Instancia el atribto tlight con el parametro especifica

Agrega el tramo especificado como parametro @&ta tde tramos del cru
respetando el orden de inclinacién.

Retorna verdadero si el tramo especificado coménpeiro es de entrada
cruce.

Retorna verdadero si el tramo especificado coménpeiro es de salida ¢
cruce.

86 /107



TSC - Traffic Simulator Compiler

print Imprime por standard output informacion sobre fanciz
Operadores de Crossing

== Un crucea es igual a un cruch, si el punto en el que se encuela e< igual
al punto en el que se encuetira

I= Un crucea es distinto de un crud, si el punto en el que se encuela es
distinto al punto en el que se encuebhtra

< Un crucea es menor que un crub, si el punto en el que se encuela es
menor al punto en el que se encuehtra

<= Un crucea es menor o igual que un crub, si el punto en el que se encuel
a es menor o igual al punto en el que se encubntra

> Un crucea es mayor que un crub, si el punto en el que se encuela es
mayor al punto en el que se encuebtra

>= Un crucea es mayor o igual que un crub, si el punto en el que se encuel

a es mayor o igual al punto en el que se encuéntra

6.2.4.CtrElem
i nt get Del ay()
i nt get Di st ance()

Segnent  *get Segnent ()
string get Type()

voi d set Del ay(i nt)

voi d set Di stance(int)

voi d set Segnent ( Segnent *)
voi d set Type(string)

voi d print()

int delay

int distance
Segment *segment
string type

Responsabilidad de CtrElem

Modela un elemento de control.
El parser del plano de ciudad crea una instancestdeclase por cada elemento de control que se
encuentra en el plano.

Atributos de CtrElem

del ay Demora que produce el elemento de control en¢aleicion de los autc

di st ance Distancia del elemento de control al comienzo @dehd

segnent  Tramo en el que se encuentra el elemento de ¢

type Tipo de elemento de control. Los valores posibdes'sawhorse”, "depressior
“intersection”, "saw", "stop", "school".

Métodos de CtrElem

get Del ay Retorna el atributdelay.
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get Di st ance

Retorna el atributdistance.

get Segnent  Retorna el atributsegment.

get Type Retorna el atributtype.

set Del ay Instancia el atributdelay con el parametro especifica
set Di st ance Instancia el atributdistance con el parametro especifica
set Segnent  Instancia el atributsegment con el parametro especifica
set Type Instancia el atributtype con el parametro especifica
print Imprime por standard output informacién sola instancie
6.2.5.FileAdmin

voi d open()

voi d cl ose()

voi d set Fi | eName(string)

voi d set Macr oFi | eNanme(stri ng)

voi d wite(string,string)

fstream *file

string  fileName

string lines

string linesTopC
string  linesTopL

string  linesTopP
fstream *macroFile
string macroFileName

string  rules

string macros

streampos top

Responsabilidad de FileAdmin

Es la Unica clase que trata con los archivos gdnereomo salida, tanto el de simulacién como el

de macros.

Almacena en sus atributos todo el codigo que géhescen estos archivos y realiza el trabajo de

apertura, escritura y cierre de los archivos fsico

Es usada cuan
generado para

do la instanciaGteleGen recorre la instancia deraffic, para almacenar el codigo

cada uno de los elementos simulables.

Atributos de FileAdmin

file

fil eNane

i nes

i nesTopC

I i nesTopL

I i nesTopP
macr oFi | e
macr oFi | eNa
rul es

nacr os

Archivo de simulacioi
Nombre del archivo de simulacit
Cadigo correspondiente a todos los mod

Cadigo correspondiente a larte "components" del modetop.

Cadigo correspondiente a la parte "links" del motop.
Cadigo correspondiente a la parte "ports"” del nmtop.
Archivo de macro:.

me  Nombre del archivo de macr
Cddigo correspondiente a las regl
Cadigo correspondiente a las mac

Métodos de FileAdmin
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open Abre los archivos de simulacién y de macros pargesieracior

cl ose Escribe en los archivos de simulacion y de maassitributos qu
contienen el codigo que se generd. Luego cierraaratthivos.

set Fi | eNane Instancia el atributfileName con el parametro especifica

set Macr oFi | eNanme Instancia el atributmacroFileName con el parametro especifica

wite Concatena el string recibido el primer parametro con uno de

atributos de la clase. Este atributo depende dadacontenga el string
especificado como segundo parametro de la siguiemte:

Si el segundo parametro contiene "body", el pripggametro se
concatena con el atributimes.

Si el segundo parametro contiene "rule", el pripgametro se
concatena con el atributales.

Si el segundo parametro contiene "macro”, el pripagametro se
concatena con el atributaacros.

Si el segundo parametro contiene "topC", el pripggdmetro se
concatena con el atributimesT opC.

Si el segundo parametro contiene "topL", el pripgametro se
concatena con el atributimesT opL.

6.2.6.Hole

i nt get Del ay()

i nt get Di st ance()
i nt get Lane()

Segnent  *get Segment ()
string getCel | ()

voi d set Del ay(i nt)

voi d set Di stance(int)

voi d set Lane(int)

voi d set Segnent ( Segnent *)
voi d print()

int delay

int distance

int lane

Segment *segment

Responsabilidad de Hole

Modela un bache.

El parser del plano de ciudad crea una instancestéeclase por cada bache que se encuentra en el
plano.

Atributos de Hole

del ay Demora que el bache produce en la circulacion slad¢os
di st ance Distancia del bache al comienzo del tre
| ane Carril donde se encuentra el ba

segnment  Tramo en el que se encuentra el b

Métodos de Hole
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get Del ay Retorna el atributdel ay.

get Di st ance Retorna el atributdistance.

get Lane Retorna el atributlane.

get Segnent  Retorna el atributsegment.

get Cel | Retorna un string conteniendo la celda en la qeneseentra el bache con
formato "(,d)", dondel es el carril yd la distancia al comienzo del tramo.

set Del ay Instancia el atributdelay con el parametro especifica

set Di st ance Instancia el atributdistance con el parametro especifica

set Lane Instancia el atributlane con el parametro especifica

set Segnent  Instancia el atributsegment con el parametro especifica

print Imprime por standard output informacion sobrinstancie

6.2.7.Jobsite

i nt get Del ay()

i nt get Di st ance()

i nt get Lane()

i nt get Q ane()

Segnent  *get Segment ()
string get Cel I s()

voi d set Del ay(i nt)

voi d set Di stance(int)

voi d set Lane(int)

voi d set Q ane(int)

voi d set Segnent ( Segrent *)
voi d print()

int delay

int distance

int lane

int glane

Segment *segment

Responsabilidad de Jobsite

Modela una obra.

El parser del plano de ciudad crea una instancestdeclase por cada obra que se encuentra en el
plano.

Atributos de Jobsite

del ay No utilizado. Reservado para uso fut

di st ance Distancia de la obra al comienzo del tra
| ane Primer carril afectado por la ok

gl ane Cantidad de carriles que ocupala c

segnment  Tramo en el que se encuentra la ¢
Métodos de Jobsite

get Del ay Retorna el atributdelay.
get Di st ance Retorna el atributdistance.
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get Lane Retorna el atributlane.

get d ane Retorna el atributgLane.

get Segnent  Retorna el atributsegment.

getCells Retorna un string conteniendo todas las celdasaafas por la obra. Las celc

estan separadas por comas y cada una tiene eltéottind)", dondel es el carril
y d la distancia al comienzo del tramo.

set Del ay Instancia el atributdelay con el parametro especifica
set Di st ance Instancia el atributdistance con el parAmetro especifica
set Lane Instancia el atributlane con el parametro especifica
set d ane Instancia el atributgLane con el parametro especifica
set Segnent  Instancia el atributsegment con el parametro especifica
print Imprime por standard output informacién sobre &ancie

6.2.8.LineConvertor

string convert Crossi ng(string, Crossi ng*)
string convertCtrEl en(string, CtrEl ent)
string convert ForLi ne(string,string,int)
string convert Hol e(string, Hol e*)

string convertJobsite(string, Jobsite*)
string convertLine(string,string,string)
string convertRai |l (string, Segnent *, Rai | net *)
string convertRai | net (string, Rail net*)
string convert Segnent (stri ng, Segnent *)
string getVariable(string)

Responsabilidad de LineConvertor

Se encarga de convertir las lineas de los templatggeneracion, reemplazando las macrovariables
gue contienen las mismas con los valores correspatied a cada elemento de simulacion.

Ante cada mensaje que se le envia se encarga dertioal string que recibe como primer
parametro resolviendo las macrovariables en basealementos de simulacion recibidos en el
resto de los parametros.

Métodos de LineConvertor

convert Crossi ng Resuelve las macrovariables de la linea especifieace! prime
parametro en base al cruce recibido como segundmpéro.

convert &rElenr Resuelve las macrovariables de la linea especifieace! prime
parametro en base al elemento de control recildmcsegundo
parametro.

convertForLine Concateni repeticiones del string especificado como primeampetro,
reemplazando el string especificado como segundon@ro por el
namero de iteracion correspondiente, consideramg@amera iteracion
como la nimero 0y la dltima comoitd; donde
i es el entero especificado como tercer parametro.

convert Hol e Resuelve las macrovariables de la linea especéieacel prime
parametro en base al bache recibido como segumdmpto.

convertJobsite Resuelve las macrovariables de la linea especifieace! prime
parametro en base a la obra recibida como seguardmptro.

convertLine Reemplaza todas las ocurrencias del string espagificomo segunc
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parametro por el string espdcado como tercer parametro, en el st
especificado como primer parametro.

convert Rai | Resuelve las macrovariables de la linea especiieacel prime
parametro en base al tramo recibido como segundongsro y a la red de
vias recibida como tercer parametro.

convert Rai |l net Resuelve las macrovariables de la linea especiieacel prime
parametro en base a la red de vias recibida cogumde parametro.

convert Segnment Resuelve las macrovariables de la linea especéieacel prime
parametro en base al tramo recibido como segundongaro.

get Vari abl e Retorna la primer macrovariable encontrada erriagséspecificado com
parametro. Si no hay macrovariables en el stritagme la cadena vacia.

6.2.9.Macro

string get Narre()

bool get WasUsed()
list<string> *getLines()

bool get | sDependent ()
voi d set Nane(string)
voi d set WasUsed( bool )
voi d addLi ne(string c)
voi d print()

string name

bool wasUsed

list<string> lines

Responsabilidad de Macro
Modela las macros contenidas en los archivos dpléden

Atributos de Macro

name Nombre de la macr

wasUsed Verdadero sila macro ya fue utilizada durantesiaegacion de cédigo, falso en ci
contrario.

lines Lineas quecomponen la mactr

Métodos de Macro

get Nane Retorna el atributname.
get WasUsed Retorna el atributwasUsed.
get Li nes Retorna el atributlines.

get | sDependen Retorna verdadero si la macro contiene macrovasalélso en cas
t contrario.

set Nane Instancia el atributname con el parametro especifica
set WasUsed Instancia el atributwasUsed con el parametro especifica
addLi ne Agrega una linea en el atribuines.

print Imprime por standard output informacién sobre fancis
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6.2.10.Point

i nt get x()

i nt gety()

voi d set x(int)

voi d sety(int)

voi d print()

bool operator == (const Point & const
bool operator != (const Point & const

bool operator < (const Point & const
bool operator <= (const Point & const
bool operator > (const Point & const
bool operator >= (const Point & const

int X
int y

Responsabilidad de Point
Modela un punto en el plano.
Atributos de Point

X Coordenada x del pun
y Coordenada y d punto

Métodos de Point

get x Retorna el atributix.

gety Retorna el atributy.

set x Instancia el atributx con el parametro especifica

sety Instancia el atributy con el parametro especifica
print Imprime por standard output informacicobre la instanci.

Operadores de Point

== a=Dbsia,=bcya =b, dondea, y a, son las coordenadx ey del puntca
respectivamente; Iy y by son las coordenadasy del puntdb respectivamente.

I = al=bsias!= b, 0ay!= by, dondea, y a, son las coordenadx ey del puntca
respectivamente; ly, y b, son las coordenadasy del puntab respectivamente.

< a<bsia,<b,o0a,=Db,ya,<b, ,dondea,y a, son las coordenadx ey del puntca
respectivamente; Iy y by son las coordenadasy del puntdb respectivamente.

<= a<=bsia<boa=h.

> a>bsia,>byoa,=byya.>b, ,dondea,y a, son las coordenadx ey del puntca
respectivamente; Iy y by son las coordenadasy del puntdb respectivamente.

>= a>=bsia>boa=h.

6.2.11.Railnet
i nt get Del ay()
string getl dent ()

|ist<pair<Segment*, int>> *getLRail ()
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i nt get Gsegs()

voi d set Del ay(i nt)

voi d setl dent (string)

voi d addRai | ( Segnent *, i nt)
i nt fi ndDi stance(string)
i nt findRail Order(string)
voi d print()

int delay

string ident

list<pair<Segment*, int>> [Rail

Responsabilidad de Railnet

Modela una red de vias.

Atributos de Railnet

del ay Demora que la via produce en la circulacion deldss

i dent Identificador de la red de vi

| Rai | Lista de pare ordenados modelando los tramos por los que pasd kde vias. El prime
elemento del par es el identificador del tramo gegjundo la distancia de la via al
comienzo del tramo.

Métodos de Railnet

get Del ay Retorna el atributdelay.

get | dent Retorni el atributoident.

get LRai | Retorna el atributliRail.

get (segs Retorna la cantidad de tramos por los que pasdllde via:

set Del ay Instancia el atributdelay con el parametro especifica

set | dent Instancia el atributident con el parametro pecificado

addRai | Agrega un par tran-distancia al atributlRail. El tramo es especifica

como primer parametro y la distancia como seguidarpetro.

findDi stance Retorna la distancia de la via al comienzo del ¢ranyo identificador s
recibe como parametro. Si la via no pasa por as@tretorna 0.

findRai | Order Retorna el nimero de orden en la red de viasatabticuyo identificador <
recibe como parametro. Si la via no pasa por as@tretorna 0.

print Imprime por standard output infornién sobre la instanci

6.2.12.RuleBlock

list<string> *getRul es()

bool get WasUsed()

bool get | sDependent ()
voi d set WasUsed( bool )
voi d addRul e(string c)
voi d print()

list<string> rules

bool wasUsed
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Responsabilidad de RuleBlock
Modela los bloques de reglas de los modelos delaiidm.

Atributos de RuleBlock

rul es Lista de reglas que componen este blc
wasUse Verdadero si el bloque de reglas ya fue utilizad@dte la generaciéon de cddifalso
d en caso contrario.

Métodos de RuleBlock

Retorna el atributrules.

Retorna el atributwasUsed.

Retorna verdadero si el bloque de reglas contieamravariables, falso ¢
caso contrario.

get Rul es
get WAsUsed
get | sDependent

set WasUsed Instancizel atributowasUsed con el parametro especifica
addRul e Agrega una regla al atriburules.
print Imprime por standard output informacién sobre &ancie

6.2.13.Segment

i nt get Del ay()
string getDirec()
Crossi ng *get First Cross()
doubl e getFirstincl ()
Poi nt get Fi rst Poi nt ()
string get For ()

string getl dent ()
string get Par kType()

i nt get el | ()

i nt get Q ane()
Crossi ng *get SecondCr oss()
doubl e get Secondl ncl ()
Poi nt get SecondPoi nt ()
i nt get Speed()
list<CirElenr *getLCrElen()
list<Hol e> *get LHol e()

i st<Jobsite>
| i st<Rail net*>

*get LJobsite()
*get LRai | net ()

Crossi ng *get EndCr oss()
doubl e get Endl ncl ()

Poi nt get EndPoi nt ()
Poi nt get Maj or Poi nt ()
doubl e get M nor I ncl ()
Poi nt get M nor Poi nt ()
Crossi ng *get Start Cross()
doubl e getStartincl ()
Poi nt get Start Poi nt ()
string get TLi ght ()

voi d set Del ay(i nt)
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voi d setDirec(string)

voi d set Fi rst O oss(Crossi ng*)
voi d set Fi r st Poi nt ( Poi nt)
voi d set Forn(string)

voi d setl dent (string)

voi d set Par kType(string)
voi d set el I ()

voi d set Q ane(int)

voi d set SecondCr oss( Cr ossi ng*)
voi d set SecondPoi nt ( Poi nt)
voi d set Speed(i nt)

voi d addCtrEl en(Ctr El ent)
voi d addHol e( Hol e*)

voi d addJobsi te(Jobsit e*)
voi d addRai | net (Rai | net *)
voi d cal clncl s()

Rai | net *findRail net(string)
voi d print()

int delay

string direc

Crossing *firstCross

double firstincl

Point firstPoint

string form

string ident

string parkType

int gcell

int glane

Crossing *secondCross

double secondIncl

Point secondPoint

int speed

list<CtrElem> ICtrElem

list<Hole>  IHole

list<Jobsite> [Jobsite

list<Railnet*> |Railnet

Responsabilidad de Segment

Modela los tramos.

El parser del plano de ciudad crea una instancestieclase por cada tramo que se encuentra en el
plano.

Atributos de Segment

del ay Demora de la circulacién de autos por el tr

direc Direccién del tramo. Los valores posibles son "gtack".
firstCross Cruce donde comienza el trai

firstlncl Inclinacién del tramo en el punto donde ccnza el mismc
firstPoint Punto del plano donde comienza el tre

form Formato del tramo. Los valores posibles son "dtitaig “curve"
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i dent
par kType

Identificador del tram:
Define sobre qué lado del tramo pueden estaciot@ssitos. Los valore

posibles son "parkLeft", "parkRight" y "parkBoth".

gcel |

gl ane
secondCr oss
secondl ncl
secondPoi nt
speed

| CtrEl e

| Hol e

| Jobsite

| Rai | net

Cantidad de celdas del trar

Cantidad de carriles del trar

Cruce donde termina el trar

Inclinacién del tramo en el punto donde terminenisimo
Punto del plano donde termina el trau

Velocidad maxima de circulacion de autos en eatad
Lista de elementos de control que posee el ti

Lista de baches que posee el tr¢

Lista de obras que posee el tra

Lista de vias que pasan por el tra

Métodos de Segment

get Del ay
getDirec

get Fi rst Cross
get Fi rstl ncl
get Fi r st Poi nt
get Fornm

get | dent

get Par kType
get el |

get Q ane

get SecondCr oss
get Secondl ncl
get SecondPoi nt
get Speed
getLCrEl emrr
get LHol e
getLJobsite
get LRai | net
get EndCr oss
get EndlI ncl

get EndPoi nt
get Maj or Poi nt
get M nor | ncl

get M nor Poi nt
get Start Cross
get Startl ncl
get St art Poi nt
get TLi ght

set Del ay
setDirec
set Fi rst Cross
set Fi r st Poi nt
set Fornm

Retorna el atributdelay.

Retorna el atributdirec.

Retorna el atributfirstCross.

Retorna el atributfirsti ncl.

Retorna el aibutofirstPoint.

Retorna el atributform.

Retorna el atributident.

Retorna el atributparkType.

Retorna el atributqCell.

Retorna el atributgLane.

Retorna el atributsecondCross.

Retorna el atributsecondincl.

Retorna el atributsecondPoint.

Retorna el atributspeed.

Retorna el atributiCtrElem.

Retorna el atributiHole.

Retorna el atributlJobsite.

Retorna el atributlRailnet.

Retorna el cruce por el que salen los autos dalat
Retorna la inclinacién del tramo en el punto pandiosalen los autc
Retorna el punto del tramo por donde saler autos.
Retorna el mayor entre el punto de comienzo yrud el tramc

Retorna la menor entre la inclinacion del punteamienzo y la inclinacié

del punto de final del tramo.

Retorna el menor entre el po de comienzo y de final del trar
Retorna el cruce por el que ingresan los autosiald

Retorna la inclinacién del tramo en el punto pandiingresan los aut
Retorna el punto del tramo por donde ingn los autos

Retorna "withTL" si el tramo no es de salida yrelce al que llega posi
semaforo. Retorna "withoutTL" en caso contrario.

Instancia el atributdelay con el parametro especifica

Instancia el atributdirec con el parametro especifica

Instancia el atributfirstCross con el parametro especifica

Instancia el atributfirstPoint con el parametro especifica

Instancia el atributform con el parametro especifica
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set | dent
set Par kType

set cel |
set d ane

set SecondCr oss
set SecondPoi nt
set Speed
addCtr El em
addHol e
addJobsite
addRai | net

cal clncls

findRail net

print

Instancia el atributident con el parametro especifica

Instancia el atributparkType con el parametro especificado. S
especifica "parkBoth" en tramos de menos de cuaindles o cualquier tipo
de estacionamiento en tramos de menos de dossargtorna error.
Instancia el atributqCell calculando la cantidad de celdas de acuerdo
férmulas especificadas en ATLAS.

Instancia el atributgLane con el parametro especificado. Si se especifi
retorna error.

Instancia el atributsecondCross con el parametro especifica

Instancia el atributsecondPoint con el parametro especifica

Instancia el atributspeed con el parametro especifica

Agrega un elemento de control al atriblCtrElem.

Agrega un bache al atribulHole.

Agrega una obra al atribulJobsite.

Agrega una via al atribulRailnet.

Instancia los atributcfirstincl y secondl ncl calculando las inclinaciones
acuerdo a las férmulas especificadas en ATLAS.

Retorna la red de vias cuyo identificador se recdmeo parametro. Si e
red de vias no pasa por el tramo, retorna NULL.

Imprime por standard output infoacién sobre la instanc

6.2.14.Template

string

bool
list<string>
list<string>
list<string>
list<string>
list<string>
list<string>
list<string>
list<string>
list<string>
| i st<Rul eBl ock>
list<string>
list<string>
| ist<string>
list<string>
voi d

voi d

voi d

voi d

voi d

voi d

voi d

voi d

voi d

voi d

voi d

voi d

get Nane()

get WasUsed()

*get After Rul es()

*get Bef or eLi nks()

*get Bef or eNei ghbor s()

*get Bef orePort s()

*get Bef or eRul es()

*get Bef or eZones()

*get Li nks()

*get Nei ghbor s()

*get Port s()

*get Rul es()

*get TopConponent s()

*get TopLi nks()

*get TopPorts()

*get Zones()

set Nane(string)

set WasUsed( bool )

addAf t er Rul es(string)
addBef or eLi nks(string c)
addBef or eNei ghbors(string c)
addBef orePorts(string c)
addBef or eRul es(string)
addBef or eZones(stri ng)
addLi nks(string)

addNei ghbors(string c)
addPorts(string c)
addRul es( Rul eBl ock*)
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voi d addTopConponent s(string c)
voi d addTopLi nks(string c)
voi d addTopPorts(string c)
voi d addZones(string)

voi d print()

string name

bool wasUsed

list<string> afterRules

list<string> beforeLinks

list<string> beforeNeighbors

list<string> beforePorts

list<string> beforeRules

list<string> beforeZones

list<string> links

list<string> neighbors

list<string>  ports

list<RuleBlock> rules

list<string> topComponents

list<string>  topLinks

list<string> topPorts

list<string> zones

Responsabilidad de Template

Modela los templates de generacion que contieneddijo que se generara para cada uno de los

elementos de simulacion.

Atributos de Template

nanme

wasUsed
afterRul es
bef or eLi nks
bef or eNei ghbor s
beforePorts
bef or eRul es
bef or eZones
i nks

nei ghbors
ports

rul es

t opConponent s
t opLi nks
topPorts
zones

Métodos de Template

get Nane
get WasUsed

Nombre del template. Identifica para qué elemertsithulacion es ¢
cédigo que genera el mismo.

Indica si el template ya fue utilizado durantedagracion de cédic
Cadigo a inluir después de la definicion de reg

Cddigo a incluir antes de la definicion de lir

Cddigo a incluir antes de la definicidn de neiglst

Cadigo a incluir antes de la definicién de pt

Cadico a incluir antes de la definicion de rec

Cadigo a incluir antes de la definicién de zo

Cadigo para la definicion de linl

Cadigo para la definicion de neighb

Cadigo para la definicion de pol

Cécigo para la definicion de rule

Cadigo a incluir en la definicion de componentesnaedelotop.
Cadigo a incluir en la definicién de links del matop.

Cadigo a incluir en la definicion de ports del miactop.

Cadigo para la definicion de zon

Retorna el atributname.
Retorna el atributwasUsed.
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get AfterRul es
get Bef or eLi nks
get Bef or eNei ghbor s
get BeforePorts
get Bef or eRul es
get Bef or eZones
get Li nks

get Nei ghbor s

get Ports

get Rul es

get TopConponent s
get TopLi nks

get TopPorts

get Zones

set Nane

set WasUsed
addAfterRul es
addBef or eLi nks
addBef or eNei ghbor s
addBef orePort s
addBef or eRul es
addBef or eZones
addLi nks

addNei ghbor s
addPort s
addRul es
addTopConponent s
addTopLi nks
addTopPorts
addZones

print

Retorna el atributafterRules.

Retorna el atributbeforelLinks.

Retcrna el atributcbeforeNeighbors.

Retorna el atributbeforePorts.

Retorna el atributbeforeRules.

Retorna el atributbeforeZones.

Retorna el atributlinks.

Retorna el atributneighbors.

Retorna el atributports.

Retorna el atributrules.

Retorna el atributtopComponents.

Retorna el atributtopLinks.

Retorna el atributtopPorts.

Retorna el atributzones.

Instancia el atributName con el parametro especifica
Instancia el atributwasUsed con el parametro especifica
Agrega una linea en el atriblafterRul es.
Agrega una linea en el atribtbeforeLinks.
Agrega una linea en el atribitbeforeNeighbors.
Agrega una linea en el atriblbeforePorts.
Agrega una linea en el atribitbeforeRules.
Agrega una linea en el atribltbeforeZones.
Agrega una linea en el atribuinks.

Agrega una linea en el atribineighbors.
Agrega una linea en el atribiports.

Agrega una linea en el atriburules.

Agrega una linea en el atribttopComponents.
Agrega una linea en el atributtopLinks.
Agrega una linea en el atribittopPorts.
Agrega una linea en el atribi.zones.

Imprime por standard output informacioén sobre fanciz

6.2.15. TemplateName

string get TNCr ossi ng()

string get TNCr ossi ngHol e( Cr ossi ng*)
string get TNCr ossi ngTL()

string get TNCt r El en( Ct r El ent)
string get TNHol e( Hol e*)

string get TNJobsi te(Jobsit e*)
string get TNRai | ( Segnent *)

string get TNSegnent ( Segnent *)
string get TNSegnent End( Segnent *)
string get TNSegnent St art ( Segrent *)
string get TNSegnent TL( Segnent *)
string get TNSi ncr oRai | net ()

string get TNTop()

Responsabilidad de TemplateName
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Arma el nombre de template que se correspondeantauno de los elementos de simulacién que
componen el plano de ciudad.

Es utilizada en el momento en que se est4 genesdrddigo de cada elemento de simulacién para
determinar el template a aplicar para la generad@dese elemento.

Métodos de TemplateName

get TNCr ossi ng

get TNCr ossi ngHol e
get TNCr ossi ngTL
get TNCt r El en

get TNHol e

get TNJobsite

get TNRai |

get TNSegnent

get TNSegnent End
get TNSegnent St ar t
get TNSegnent TL
get TNSi ncr oRai | net
get TNTop

Retorna el nombre del template para un c

Retorna el nombre del template para un cruce in bache:
Retorna el nombre del template para un cruce andfeec
Retorna el nombreel template para un elemento de cor
Retorna el nombre del template para un bi

Retorna el nombre del template para una

Retorna el nombre del template para una red de
Retorna el nombre | template para un tran

Retorna el nombre del template para un tramo deada
Retorna el nombre del template para un tramo didas
Retorna el nombre del template para un tramo caodfego
Retorna el nombre del template para un sincronizdelwias
Retorna el nombre del template ptop.

6.2.16.TException

string get Msg()

string get Type()

voi d set Msg(string)
voi d set Type(string)
voi d print()

TException(string, string)

string message
string  type

Responsabilidad de TException

Maneja las excepciones producidas por el compilador

Atributos de TException

nmessage Mensaje de excepcic
type Tipo de excepcid

Métodos de TException

get Msg Retorna el atributmessage.

get Type Retorna el atributtype.

set Msg Instancia el atributmessage con el parametro especifica
set Type Instancia el atributtype con el parametro especifica
print Imprime por standard output el tipcel mensaje de err

TException  Contructor
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6.2.17.Traffic

list<Rail net*> *get LRai | net ()
list<Segnent*> *get LSeq()

map<Poi nt, Crossing*> *get MCross()

voi d addRai | net (Rai | net *)
voi d addSeg( Segnent *)
voi d addCr oss( Crossi ng*)
Segnent *findSeg(string)

voi d val i dat e()

voi d print()

void printCrossings()

void printRailnet()

void printSegments()

list<Railnet*> IRailnet

list<Segment*> ISeg

map<Point,Crossing*> mCross

Responsabilidad de Traffic

Modela el plano de ciudad que se simulara. Conttedes los elementos que componen la
simulacion (calles, cruces, semaforos, bachesspbta).

Atributos de Traffic
| Rai | net Lista de redes de vias del ple
| Seg Lista de tramos del plar

nCr 0ss Lista de cruces del plar

Métodos de Traffic

get LRai | net Retorna el atributrailnet.

get LSeg Retorna el atributl Seg.

get MCr oss Retorna el atributmCross.

addRai | net Agrega una red de vias al atribilRailnet.

addSeg Agrega un tramo al atribulSeg.

addCr oss Agrega un cruce al atribulCross.

findSeg Retorna el tramo cuyo identificador se especifmaa paramtro.
val i dat e Valida el planc

print Imprime por standard output informacién sobre ahp

print Crossi ngs Imprime por standard output informacién sobre lnses del plan
print Rai | net Imprime por standard output informacion sobre &es de vii del planc

print Segnments  Imprime por standard output informacién sobre tambs del planc
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Problemas y limitaciones detectados en N-CD++

A continuacion se detallan las falencias identdfasa en el funcionamiento de N-CD++ que
producen limitaciones en la escritura y ejecuciériad modelos de simulaciéon correspondientes a
ATLAS.

® se detectaron problemas utilizando demoras randofareién de la velocidad para las celdas,
lo que ocasionaba que los autos avanzaran "pis@hdosre si. Esto se soluciond utilizando
velocidades fijas para modelar el avance de lassaut
la demora de transporte/inercial se define a mieahodelo atdbmico y no a nivel de reglas.
la funcion portvalue solamente puede usarse con portintransition , no permitiendo su
utilizacién dentro de ulocaltransition o unzone

® |uego de procesar un la funcion portvalue el vakwibido por el puerto de entrada se
"consume”, es decir hay una Unica oportunidad paeguntar por su valor y tomar una
determinada accién. A partir de ese momento elrvadose encuentra nunca mas disponible
para la simulacion.

® se encontraron casos de conflicto en las sentetugialiransition, portintransition y zone
para especificar modelos simulables. El simula@adidtintos errores dependiendo del orden en
gue se escriben estas sentecias.

® utilizando la sentencisenddentro del bloque de reglas determinadas por emzsciazonela
simulacién aparentemente termina bien, pues nadrgdgim mensaje de error. Sin embargo, al
analizar el log de salida, se observa que el tiedgduracion indicado no finalizé y que la
simulacién se corta abruptamente.

® |a sentencia portvalue(x-c-hayauto) produce error, en cambio la sentencia
portvalue(x_c_hayauto) funciona correctamente.

® la sentencia zone {(0,0)} produce error, en cambio la sentencine { (0,0) } funciona
correctamente.

® |a sentencia out:nombrePuerto produce error, en cambio la sentemgia. hombrePuerto
funciona correctamente.

® |a sentencidocaltransition debe estar siempre presente, a pesar de existenseéaszone
definidas para todas las celdas.
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Futuras extensiones a TSC

Si bien TSC permite especificar un plano de ciudaduna forma sencilla, seria interesante el

disefio e implementacion de una interfaz grafica pavdelar este plano.

Mediante esta interfaz un analizador de traficorfaoaonstruir los tramos, cruces y demas

elementos visualizando el sector de ciudad a megligalo construye, sin necesidad de indicar a
mano y en formato de texto cada uno de los parémgtre se utilizan en la especificacion de cada
elemento del plano (celdas de comienzo vy finalatadramo, celdas dentro de un tramo por la que
pasa una via, etc).

Por otra parte esta interfaz grafica podria oc@pdesvalidar la estructura del plano en el momento
mismo de su construccion, sin necesidad de qus ealidaciones las realice TSC una vez que todo
el plano fue especificado. Ademas, la visualizadéhplano que se esta construyendo evitaria que

se cometan errores de construccion que es faqiiglese comentan cuando uno especifica el mismo
en formato de texto.

Otra extensién interesante para TSC consiste enclarporacion de una herramienta para la
construcciéon de los templates de generacion degaddia misma podria validar qur no falten
templates para ningun elemento del plano y quantaxés de los mismos sea correcta. Si bien TSC
incluye un parser para la gramatica de especificade templates, esta herramienta evitaria que los
errores de construccion de los mismos se deteetdénren el momento de utilizarlos durante la
generacién de algin modelo de simulacion. Porpgree no siempre una simulacion incluye todos
los elementos de especificacion de sectores deadtiulisponibles (no todas las simulaciones
incluyen todos los elementos de control, semafgragas) y quizas se detecte un error en la
estructura de los templates mucho tiempo despuélsaberlos construido, por ejemplo en el

momento de utilizar un elemento de control queenbabia incluido hasta ese momento en ninguna
simulacion.

104 /107



TSC - Traffic Simulator Compiler

Conclusiones

El control de trafico es un tema ampliamente ingasio por las ciencias de la computacién en el
area de simulacion. El analisis y estudio de lodetas generados pueden usarse directamente para
mejorar la calidad de vida a través de un ordenamimas adecuado del transito.

El analisis de estos modelos puede ayudar entis otrsas a medir el flujo y concentracion de los

autos en areas criticas de la ciudad, las conseiasetterivadas de los choques, los desvios en la
circulacion por la presencia de hombres trabajamdobras viales y los efectos y alcances de los
elementos de regulacion de trafico existentes

El estudio de todos estos factores tiene aplicasiorales inmediatas que pueden derivar en la
reduccion de embotellamientos, en la deteccion oleaz no propicias para estacionar, en
alteraciones en la direccion del movimiento de #&gos y en construccion de puentes o
distribuidores de transito.

TSC en combinaciéon con N-CD++, permite la creadi@nmodelos de transito de una manera
sencilla, permitiendo abstraer sectores de ciud@dpgesenten problemas de circulacién de autos
en modelos sencillos y computables para su anglesssudio.

A través del ejemplo de aplicacion mencionado erapltulo 5 se ha comprobado el cumplimento

de todos los objetivos planteados durante la etamhsefio del compilador TSC, entre ellos,

® Eficiencia y correctitud en la generaciéon de mosleltbmicos y modelos celulares necesarios
para la simulacién de un sector de ciudad.

® Adaptabilidad ante cualquier cambio deseado erspedaficacion de los modelos celulares
debido a la implementacion de templates de gerferats codigo.

® Abstraccion de la complejidad de la especificaciérmodelos en favor de un lenguaje sencillo
y natural.

Todos estos puntos dan una idea de la gran potenoibustez del compilador TSC para la
generacion de modelos de simulacion de trafico.

Un trabajo muy interesante para complementar ads$Sia implementacion de una interface gréafica
para la construccién del plano a simular, facittmmin mas la tarea de definir sectores de ciudad
para su posterior simulacién. Con esta interface, el compilador TSC y con el simulador N-
CD++ se le puede proveer a los analizadores y iestudel trafico urbano, de un valioso conjunto
de herramientas capaces de facilitar la investigagi solucion de todos los inconvenientes
derivados de la circulacion de autos en cualqeetos de ciudad.
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